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RESUME



Modéliser le comportement multiaxial du béton nécessite
avant tout de connaitre celui-ci. Ceci constitue 1'essentiel du chapitre | ol
sont mis en évidence les phénomenes que le modele devra reproduire:
orthotropie, non linéarité, irréversibilité.. Nous montrons aussi dans ce
chapitre que le radoucissement, tel qu'il apparait expérimentalement est
un phénomeéne structural. Nous ne chercherons donc pas & e modéliser.
Enfin, par le biais du comportement & long terme du béton, I'accent est mis
sur l'influence de la teneur en eau dont il apparait qu'elle doit également
étre notable & court terme.

Ensuite, en partant du principe du déterminisme appliqué au
niveau incrémental nous développons notre modéle. Suivant les
constatations précédentes V'hypothése d'orthotropie est supposée, les axes
d'orthotropie étant confondus avec les axes principaux du tenseur de
contrainte.( nous faisons également 1'hypothése des petites déformations ).
Les travaux de WANG et BOEHLER sur les fonctions tensorielles
orthotropes permettent alors, moyennant certaines simplifications,
d'aboutir & 1a formulation suivante:

>

. A 2
8 = A 0- + B o
~ T g

Dans cette relation les tenseurs A et B ne dépendent pas de T . Leurs
déterminations nécessitent par contre de connaitre le comportement du
béton sur les "chemins triuaxiaux généralisés” (chemins colinéaires & un
des axes d'orthotropie ). Ceci implique d'avoir & disposition un outil
expérimental.

C'est pourquoi nous avons construit, en paraliéle & la
modélisation, une presse multiaxiale { actuellement biaxiale ). Une étude
bibliographique préalable nous a permis de passer en revue tous les
problemes pouvant étre rencontrés dans ce type d'expérimentation: tout
d'abord au niveau des éprouvettes: taille, diamétre maximum des granulats
entrant dans la composition du béton, conservation.. ensuite de la presse:
application mécanique des forces ou par l'intermédiaire d'un fluide, cadres
de poussée indépendants ou non.. et enfin des conditions aux limites:
rigidités des appuis, probléme du frettage, appuis & peignes, efficacité...
Nos choix ont été les suivants: éprouvette cubique d'aréte 10 cm, diamétre
maximum des granulats =10 mm, conservation sous un revétement &tanche



jusqu'au moment de V'essai, systéme mécanique d'application des forces
utilisant des oppuis 4 peignes. Pour ces derniers des &tudes
complémentaires en photoélasticimétrie et par la méthode des éléments
finis ont permis d'apprécier leurs effets bénéfiques.

Pendant 1a phase de mise au point ont été réalisés des
essais uniaxiaux qui ont eu pour but de mettre en évidence les variations
des caractéristiques mécaniques du béton ( résistance, module
d'élasticité ) avec sa teneur en eau. Nos essais montrent que ce paramétre
a un effet indéniable sur le comportement du matériau mais nous n'avons
pu séparer de fagon sire les effets locaux des effets structuraux qui
viennent perturber V'interprétation des résultats.

Nos essais, uniaxiaux ou biaxiaux, ont mis en évidence le
caractére non linéaire du comportement du béton particuligrement selon
les directions non chargées ( la fissuration se développe toujours -
perpendiculairement & ces directions et le rdle des extensions apparait
capital). Nous avons essayé d'analyser les non-linéarités 4 1'aide de
modéles physiques simples. Si dans le cas de la traction 'accord est bon
entre modeéles et réalité cela n'est plus aussi vrai pour la compression,
sans doute parce que les phénoménes mis en jeu sont plus complexes.

En comparant , dans le cas du chargement biaxial, nos
resultats avec ceux de dlfférents auteurs nous constatons une concordance
des résultats. Un essai, réalisé avec une contrainte intermédiaire élevée,
laisse entrevoir 1'influence du trajet de chargement sur le comportement
du matériau.

Dans le dernier chapitre nous présentons la formulation
analytique du comportement du béton sur les chemins triaxiaux
généralisés. Celle-ci utilise 1le concept de déformation uniaxiale
équivalente qui présente I'avantage de limiter le nombre de paramétres
nécéssaires. Grace au programme de simulation numérique que nous avons
réalisé, nous avons pu ensuite simuler nos essais ainsi que ceux de
nombreux auteurs , les chargements étant des compressions uni-, bi- et
triaxiales. Compte tenu que 1a simulation ne demande que trois parametres
(module d'glasticité, coefficient de Poisson et résistance en compression
simple ) et vu la dispersion naturelle des résultats expérimentaux,
I'accord est correct entre ceux-ci et les résultats numériques.






The muitiaxial behaviour of concrete:
superimental consigerations and maodelling.

abstract:

we have modelied the behaviour of concrete under multiaxial
lgads using 8 nonlinear incremental law. This law, basad on the
experimental results we present in the Tirst cection and on the principle
of determinism, is orthotropic and may be stated in the form:

. A~ N2
E = AT + B g
P~ e L d P
<]
The model has been checked against & large number of
muitiaxial tests, which have borne it out in the domain of compressions.

Concurrentiy, we have built a multiaxial press that can b
used to determine A& and B, and also to tearn more about the muitiaxia
behaviour of concrete. Its main originality lies in its brush bearings
platens, which minimize lateral confinement. With bearings of this type,
the cracking observed with uni- and biaxial Ioadings ig perpendicular to
the unlgaded directions, demonstrating the role of extensions. Finally, the
influence of water content on concrete behaviour has been confirmed.

——— D
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CONVENTIONS ET NOTATIONS

a) Conventions

Bien que 1'usage en soit contraire en Mécanique des
Milieux Continus ( MM.C.), nous choisirons de prendre des valeurs positives
pour les compressions, car c'est principalement ce cas de chargement que
nous avons utilisé. En conséquence, pour les déformations, les dilatations
seront prises négatives.

Dans tout ce travail nous supposerons vérifiée
I'hypothése des petites déformations ( h.p.d.), ce qui est raisonnable pour
le béton.

Nous appliquerons enfin la convention de sommation
des indices répétés.



symbole de Kronecker: S
S4j= 1 si i=j, 8= 0 si i=]
tenseur de contraintes: & = (d3;)
contraintes principales: o3, gz, 03
invariants: Tag = 0a+ 02 +03
Ta0 = 0202 + 0203 + T30,

Tyc= 0a0203
déviateur de contraintes:

5= (04) = (T%) = § Tac (94))
invariants:
Jqd‘: O

Jic= 1 [(Ta-0a)"+ (T -03) (T3-93)"]

tenseur de déformation: € = { €45)
déformations principales: &4, €2, €3
déviateur de déformations:
e = (esj)= ( €45) - 2'5 I.e ( 543)
invariants: méme définition que pour les contraintes et
notés L;cet Jie.

Jc . contrainte maximale atteinte lors dun essai de
compression simple.

Ec: déformation correspondant a O« et mesurée dans 1a
direction du chargement.

Qv : valeur absolue de 1a contrainte maximale atteinte lors
d'un essai de traction simple.

Ownc: contrainte maximale atteinte lors d'un essai de

compression biaxiale (C%.=0) avec 9% =Tj .

partie réversible des déformations.

EP. partie irréversible des déformations.



Contraintes octahédrales:

Cock = %I«o- contrainte normale octahédrale.

Coct =\’% J.¢ contrainte tangentielle octahédrale.

plan déviatoire

axe hydrostatique

-~

a

R

vue dans le plan déviatoire

Déformations octahédrales:
définitions analogues a celles des contraintes avec:

Eoct = "3 Tae  déformation octahédrale normale.

12. ¥ oct =\/%J,, demi distorsion octahédrale.
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INTRODUCTION

Le béton hydraulique est un matériau connu depuis fort
longtemps ( les Romains inventérent les premiers mortiers en mélangeant
de 1a chaux avec de I'eau et des pouzzolanes il y a deux mille ans ) et trés
utilisé ( comme en France ol il demeure, de trés loin, le premier produit
manufactureé ).

Qu'en 1987 le sujet d'une thése soit le comportement du
béton peut donc étonner. Pourtant, sans parler des ouvrages exceptionnels
réalisés pour le génie nucléaire ou I'off shore, des désordres importants (
fissurations préjudiciables ) sont constatés sur les ouvrages dart
courants. Ces désordres ont trois causes principales:

dans 1'execution de 1'ouvrage
dans son exploitation
dans sa conception.

C'est dans 1a phase de conception que 1'aspect comportement mécanique du
béton intervient le pius. Or, dans les ouvrages d'art le baton est toujours
sollicité de maniére pluriaxiale, que ce soit dans le cas du béton armeé ol
les armatures génent les déformations et créent ainsi des contraintes ou
dans le cas du béton précontraint pour lequel la multiaxialité des charges
réesulte précisément du principe constructif. La regiementation frangaise |,
quant & elle , ne tient pas explicitement compte de cet aspect. |1 apparait
donc nécessaire, du point de vue d'un rapport sécurité / colt d'ouvrage
optimal, de mieux connaitre le comportement multiaxial du béton et de
savoir 1e modéliser.

Dans ce but, 8 I'ENTPE, ont été développés en paraligle un
modele ( incrémental non linéaire ) et un outil expérimental ( presse
multiaxiale ). C'est la démarche suivie pour leur &laboration que nous
allons présenter.

Construire un modele nécessite, c'est 1'évidence,
'observation préalable des phénomenes physiques qu'il est appelé 3§
simuler. La premiere partie de notre travail présente donc ceux-ci au
travers des résultats disponibles dans la bibliographie.



Puis, 1a construction du modele implique certains principes
et suppose des hypotheses. Ceci fait 'objet du second chapitre, ou figure
également une étude bibliographique des autres modéles incrémentaux
connus.

Enfin, 1e modéle étant élaboré, apparait un imperatif: mieux
connaitre le comportement du béton sous sollicitations multiaxiales et
donc développer un outil expérimental permettant d'explorer ce domaine.
C'est pourguoi au chapitre 1l nous présentons toute la réflexion suscitée
par la construction de notre presse muitiaxiale { notamment en vue
d'obtenir des essais véritablement représentatifs du matériau et non pas
de la structure en béton que constitue 1'éprouvette ). Sont ensuite
présentés les premiers résultats d'essais réalisés a 1'aide de cet appareil
en chargement uniaxial et biaxial. Dans le cadre des essais uniaxiaux
I'influence de 1a teneur en eau du béton a &té specialement étudiée car
l'analyse bibliographique a montré son importance. De méme, le béton
présentant un comportement non linéaire, une analyse des causes de cette
non linéarité a 8té tentée 4 partir de modeles simples déja existants.

Enfin dans le dernier chapitre nous avons testé notre modéle
de comportement en le comparant aux résultats expérimentaux obtenus
dans les cas de chargements les plus variés de son domaine d'application.






HAPITRE |

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

DU COMPORTEMENT MECANIQUE DU BETON
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CHAPITR : U BLIOGRAPHIQUE pu
COMPO EN Ni U BETON.

Remarques liminaires :

1°) Nous laisserons provisoirement sous silence les
probiémes expérimentaux rencontrés. Nous y reviendrons en effet au
chapitre IIJ.

2°) Pour étudier e comportement mécanique du béton nous
allons séparer en deux classes les types de sollicitations auxguelles on
peut le soumettre. Ces deux classes concernent le comportement a court
terme (sollicitations quasi instantanées mais sans effet dynamique) et le
comportement 4 long terme. Une réelle séparation n'existe pas, le.temps de
chargement influant toujours sur le comportement méme 8 court terme. En
toute rigueur i1 faudrait déduire des résultats expérimentaux 1a part due
au comportement "visqueux” du béton, mais dans l'état actuel de nos
connaissances cette correction serait faible par rapport aux autres
sources d'erreurs.

3°) Nous nous limiterons volontairement au cas ou les
phénomenes cycliques et les sollicitations impliquant une rotation des
axes principaux de contraintes n'entrent pas en jeu. Le lecteur intéressé
par ces points particuliers consultera les études bibliographigues de
AODYAMA [13] et de 'AC.L [1 ]

[-1 - COMPORTEMENT MECANIQUE A COURT TERME :
[-1.a - Compression simple :

C'est le cas qui a &té le plus étudié car le plus simple &
mettre en oeuvre.

Afin de bien comprendre les phénomenes mis en jeu dans ce
matériau hétérogéne qu'est e béton nous allons commencer par décrire le
comportement d'un modéle idealisé constitué d'une inclusion circulaire
entourée de pate de ciment, les deux eéléments ayant des rigidités
différentes. Cette structure reproduit schématiquement celle que 1'onh
rencontre si 1'on fait une coupe dans une éprouvette de béton : (elle n'a
donc qu'un caractere bidimensionnel )


etdeTA.CI.il
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=
o O °© O
O O O+ ©
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0 _-_0
2,380 0 [0 O
s ° 2 9_/
A) Structure reelle B) Simplification
\

fig. [-1 : Passage de la structure
réelle 3 la structure PR

unitaire. 4 ,°
( ) ’

C)Structure unitaire

De nombreux auteurs ont utilisé ce modéle ou un dérivé
contenant plusieurs inclusions. Citons BUYUKOZTURK [ 3} et SHAH[ 4] A
I'ENT.PE. a également été entreprise une étude & caractere pédagogique
sur la fissuration du béton [ 5 ). Les principaux résultats découlant de ces
etudes sont les suivants :

- § cause des différences de caractéristiques meécaniques
entre les constituants, les champs de contrainte et déformation sont trés
hétérngénes (cf fig. -2 a}, e niveau d'hétérogénéité dépendant notamment
de la taille du granulat. Ce fait se retrouve bien sir au niveau du béton
Jui-méme (cf 1" dtude de DANTU [ 2 ] et fig. I-3).

- l'intéraction des constituants provogue une

micro-fissuration et par 1a un comportement non linéaire (mais Ia
non-linéarité n'est pas expliquee totalement par 1a micro-fissuration).
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- la micro-fissuration s'asmorce a

linterface mortier

granulat qui constitue le point faible (voir fig. I-2 b). Elle se propage
ensuite de facon préférentielle paralielement 4 la direction du chargement
c'est-a-dire en fait suivant 1a direction d'extension

fig I-2 a: Etude photoélasticimétrique
de la structure unitaire;
observation des isochromatiques [ 5]

OO0 OO0
OO OO0
OO0 |OOO

O = 0,450: 0,650

OOQ)
OO0
OQO

3

O

0,82 Jc

Je

fig I-2 b : évolution de 1a fissuration dans le modéle de BUYUKOZTURCK [ 3 ]

fig. 13a :

mesures.

ligne AB sur

laquelle sont faites les
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fig. .3b :déformations le long de AB fig. L.3c:contraintes déduites du I-3 b

fig. [-3: Mesures photoélasticimétriques (DANTU [2])

Etudions maintenant au  niveau macroscopique le
comportement du béton en compression simple. De la multitude d'études
efffectudes sur ce sujet nous retiendrons les résultats suivants (cf les
excellentes synthéses de MAZARS [ 6, 7 | et WASTIELS [ 8 | sur ce sujet):

on peut distinguer plusieurs phases dans le comportement
(cf fig [-4).

phase 0 : jusqu'd 10 ® de Tc
phase de serrage = raidissement di aux fermetures des
microfissures préexistantes.
( cette phase n'existe pas toujours }

phase 1: jusqu'd 30 4 50 & de Tc
le comportement est quasi linéaire.
des microfissures apparaissent aux intarfaces mortier
granulat mais le frottement permet de supporter la charge.

phase 2 : jusqu'd 70 4 90 & de Ok _
la non-linéarité et 'irréversibilité apparaissent
il y a propagation des microfissures aux interfaces.
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phase 3: jusqua Oc
forte non linéarité
les fissures se propagent dans la matrice paraliélement &
la direction de chargement. Le coefficient de Poisson
apparent devient trés grand et i1y a méme augmentation du
volume apparent. On a également une forte variation
anisotrope des caractéristigues méecaniques.

phase 4 Au dela de Q¢
Les auteurs relatent un comportement radoucissant avec
création de macrofissures. Nous reviendrons sur cette
phase plus lain.

fig. I-4 . allure générale de la courbe contrainte déformation en
compression simple.

[-1. b Compression biaxiale :

En régle générale pour un tel essai on constate :

- une rupture parailgéle au plan de chargement (c'est-d-dire suivant la
direction d'extension maximale).


file:///Phase
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- une courbe contrainte déformation analogue & celle obtenue en monoaxial
avec des valeurs maximales de contraintes et déformations plus
importantes.

- une anisotropie du matériau: L4, reste constant alors que L4, et L,
augmentent, ce qui correspond bien 8 la fissuration constatée.
(rappellons que pour un matériau elastique anisotrope la 1loi de

comportement s'écrit:

€. [ VEa ~Ua/Es ~lis/Es | [O0]

€a | = | = Va/En Ve, Ve, | |Ga

€] |-/, -Ue/e,  VEs | |0
Gy

'

Gz -7

Fig. [.5: schéma de fissuration lors d'un essai biaxial.

[-1.c Compression triaxiale :

Nous distinguerons ici deux cas : celui oU 1'on est proche de
I'isotropie et cetui ol I'on s'éloigne de celle-ci.

1°) compression isotrope :
Le mode de rupture dans ce cas correspond & un

effondrement de la structure microporeuse du béton. Le comportement
obtenu est alors le suivant ; (cf [9] et [19])
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Phase 2 \
Phase 3

Phase 1

-
0 Av
v

Fig. I-6 . relation pression hydrostatique - variation de
volume dans le cas d'une compression hydrostatigue.

Phase 1: comportement quasi élastique.
Phase 2 : effondrement progressif de la structure.
Phase 3 : raidissement dil au fait que les vides ont disparu.

Une décharge & ce niveau 1a nous rendrait un matériau sous
forme de poudre.

2°) compression triaxiale déviatoire.

La rupture, dans ce cas, apparait dans un plan
perpendiculaire & 1a plus faible contrainte (cas O3 «« T, < O3 ) ou
paralléle 4 1a plus grande (cas O, < Qa <« O3 ). Remarguons que si 1'on
raisonne en terme déviatoire, dans les deux cas les plans de rupture sont
perpendiculaires aux directions ol la contrainte déviatoire correspond 48
une traction. (En fait le plan de rupture est parallele a la direction
d'extension déviatoire maximale).

Etudions maintenant 1'exempie du triaxial de révynlution:
{cestlecasol Oa =Gy )

Nous obtenons ie comportement suivant (fig. |-7)
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cas Gq =0 soit compression simple

—
€1

Fig. 1.7 . relation contrainte deformation dans le cas du triaxial de
révolution

Que constatons~nous sur cette courbe :

que le comportement tout en étant plus "ductile” est du
meme type qu'en compression simple, avec une résistance plus levée. Ceci
est dil au fait que le confinement provoque un frottement des lévres de
fissure ,ainsi qu'une propagation plus stable de celles ci.
Macroscopiquement le comportement peut etre apparenté & de la plasticité.
Il faut toutefois garder & V'esprit le fait que, physiquement, au niveau
local, les mécanismes mis en jeu correspondent & de 1a microfissuration
sous confinement. Sachant cela, nous emploierons librement les termes de
plasticitée, deformations plastiques , etc ...

Les constations expérimentales faites au cours d'un essai
triaxial indiquent que le chargement rend le matériau orthotrope et montre
I'influence du déviateur de contraintes (voir MAZARS (7], POSTACIOGLU
[10]) celui-ci intervient au niveau du mode de rupture bien slir mais aussi
au niveau des deformations subies par le matériau (ce qui est logique
puisqu’un mécanisme plastique existe).

L'influence de 1a pression moyenne est également évidente,
vu 14 aussi le mécanisme mis en jeu pour les déformations plastiques. Au

niveau exparimental par exemple on constate que la pente & 1'origine de la
courbe (0;-03, €,- €3) dépend de 1a pression moyenne,

Moins bien cernée est 1a question de 1'effet de 1a contrainte
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intermédiaire. Certains auteurs concluent que celle-ci a une influence [12 ]
, d'autres qu'elle n'en a aucune [11]. On peut toutefois penser que la
contrainte intermédiaire joue un réle non totalement négligeable. Prenons
I'exemple suivant :

Si nous avans O, » T, v J3 11

{(cas n®1).

Le béton etant un materiau <
heterogene, la rupture surviendra

dans le plan e plus faible incluant la 2/'

direction 1.

Alors que si nous avons 0, T, >0,

(cas n° 2) les plans de rupture sont 3
orientés perpendiculairement & la

direction 3. Le cas n® 2 est donc plus 2
restrictif que le cas n°l. /
Statistiquement la rupture sera donc

amorcée plus rapidement dans le

premier cas.

Fig. 1.8: Orientation des plans
de rupture sous l'effet de la
contrainte intermédiaire.

[-1.d Traction simple :

L'essai de traction simple reste un essai moins courant que
celui de compression simple parce qu'il est plus difficile & réaliser mais
gussi du fait de 1a réglementation béton armé qui ne prévoyait pas de faire
travailler le béton sous une telle sollicitation. Le reglement frangais du
béton précontraint (BPEL) autorise I'utilisation du béton en traction par
exemple en phase constructive. De nombreuses études justificatives ont
eté menées sur ce sujet. ¥Yoici les principaux points que 1'on peut en tirer :

- larésistance en traction simple du béton Op est beaucoup
plus faible en valeur absolue que celle de la compression simple:

Oe ~ Tec/10
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WASTIELS [ 8 ] cite une relation empirique entre ces résistances :
T =0,3%Te > N/mm?
La réglementation frangaise propose quant a elle :
O =0,6+0,060. MPa
- la relation contrainte -déformation a 1'allure suivante :

G
—

|
@ \\\\ "
T

Fig. 1.9: Relation contrainte déformation en traction uniaxiale.

Le comportement est quasi-linéaire jusqu'a la rupture (ce
qui correspond & un comportement fragile). La pente & V'origine (module
d'Young) est la méme en traction et en compression (idem pour les
coefficients de Poisson).

- la microfissuration se développe perpendiculairement au
chargement et aboutit a une surface de rupture unique.

- lorsqu'on pilote 1'essai en déformation on peut obtenir une
courbe radoucissante dont Vinterprétation n'est pas évidente ; nous y
reviendrons.

[-1.e Tractions pluriaviales :

Parce que les cas ol le béton est sollicité en traction
pluriaxiale sont trés rares, les résultats disponibles sur ce sujet le sont
aussi. Citons toutefois 1'étude de STEGBAUER et LINSE [14]. Globalement, e
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comportement est analogue & celui de 1a traction simple. Ceci s'explique
par le fait qu'aucun mécanisme plastique ne peut &tre mis en jeu. On a
donc:

- un plan de rupture perpendiculaire 4 la direction de
traction maximale.

- une rupture fragile.

- une résistance & la rupture quasiment constante et égale &
celle de la traction simple.

[-1.f Combinaisons traction-compression :

Ld aussi les résultats sont rares. L'etude citée
précédemment [14] aborde également ce cas. Les auteurs ont constaté que
lorsque 1a contrainte de traction dépasse une faible fraction (7,5 8) de la
contrainte de compression la rupture est du type traction simple,
c'est-d-dire fragile avec plan de rupture orthogonal & la traction
maximale. Et, bien entendu, dans tous les cas les contraintes a la rupture
sont inférieures aux résistances en compression et traction simple.

Ceci provient du fait que les fissures qui sont dans la
direction de compression sont également orthogonales 4 la direction de
traction. Leur propagation est donc facilitée, d'oU une résistance plus
faible.

I-1.9 Probleme de l'inversion du sens de chargement :

Mous nous intéressons ici simplement & 1a pente de is courbe
contrainte-déformation au point dinversion. Prenons le cas de la
compression triaxiale de révolution (figl10). si 13 non-linearite du
comportement en charge du béton est due & un "'meécanisme piastique”, la
pente 4 la décharge est égale 4 la pente & I'origine de la courbe de
chargement {c'est 13 courbe 2 sur la figure 110} Si Von admet au cantrairs
que 1a non hinearité est due unigquement 3 1a fissuration, te compoartiement
en décharge sera reversible (fermeture des fissures ). c'est 1a courdbe 1
Or nous avons vu que pour le béeton les deux phenoménes coexistent, Mous
aurnns donc une penie réeile comarise enire celies des draites | ot 2
Motons que pour les forts confinements V'effet de plasticité sera plus
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marque, du fait de frottements pius importants. La pente en decharge
dépendra donc de la pression moyenne,

o)) -G 4 Point d'inversion
— O -—
C:=G3
— —
— ‘—.
—
— —

|

Fig. .10 Invergion du sens de chargement dans un essal ds
compression trigxiale.

Des travaux recents, [113], de 1a section ges bétons, betons
arme et précontraint (BBAP) du LCPC ont mis en éwvidence un autre
ahénomene lors de Vinversion du sens de sellicitation. Comme nous e
verrons plus loin dans ce chapitre, dans une eprouvette de béton existent
des contraintes imtiales nors charge extérieurs. Lorsque 13 Nissuration se
deveinppe ces contraintes sont liberées, 18 matériau se deforme au niveay
tocal, et ce de facon non forcement symetrigue. Larsgue V'on décharge, 3
cause de cette dissymetrie 1a fermeture des fissures ne sera pas touiours
possible immeadiatement. Ceci expliquerait en grande partie 1a tras forte
p nte initiale 4 1a décharge { fig. .10 ). Dans le cas de la traction simple

uie frottement entre levres de fissures n'existe pas il n'y a pas d'effet
plasthue La courbe en décharge correspondra donc 3 la fermeture des
fissures (voir fig. 111}, toujours & I'effet des contraintes initiales prés.

Gi 4

CEMTRE
% ( PEDAGOCIQUE
(513
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[-1.nh Probléme du radoucissement :

Quand on effectue un essai de compression ou traction
simple & vitesse de déplacement imposé, 1a courbe effort - déplacement
passe par un maximum ( pic ) puis est décroissante. Certains auteurs
indiquent alors que le comportement post pic de contrainte du béton est
radoucissant (cf courbe type en figure I.12).

0] A pic de contrainte

radoucissement

——

0 £

Fig. 1.12: courbe type contrainte déformation avec brenche radoucissante.

Or nous allons voir sur des experiences tres simples que
cette interprétation est sujette & caution.

ler exemple : essais de compression simples sur des éprouvettes
d'élancement variable :

Afin de tester l'influence de 1'élancement sur les résultats
obtenus, YAN MIER [15] a effectué des essais de compression simple sur
des éprouvettes prismatiques de section 100 cm2 et de hauteurs
respectives 5, 10 et 20 cm (soit un élancement variant de 1/2 4 2).

Si on analyse les résultats obtenus en contraintes -
déformations on note une grande différence dans les comportements post
pic (figure I.13].

comme les déformations reproduites sur la figure [-13 sont
calculées & partir des déplacements des plateaux d'appui Van Mier a
egalement pu tracer les courbes contraintes-déplacements. Or, ainsi qu'on
peut le voir sur la figure 1.14, ces courbes sont pratiquement confondues !
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o/o.
pic

Elancement,5

Fig. [.13 : Influence de 1'élancement sur les courbes contraintes
déformations en compression simple.

—
1
.
ne—Po

Fig. [.14 : Parties post pic des courbes de la figure 2 exprimées en
contrainte déplacement.

Ainsi que 1'a montré HABIB [16] ceci peut s'expliquer en
tenant compte de l'apparition de plans de rupture résultant de la
localisation des déformations en bandes de cisaillement (fig. [.15). Gréce &
cette interprétation nous comprenons pourquoi le déplacement d ast le
méme pour les deux éprouvettes. Lorsqu'ensuite on calcule les
daformations post pic,on a:

€(a) = 4/(2%1) g{b) = d/1
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On retrouve ainsi les différences observées & la figure I-11,

l d_
’ d
7777 7 7 77 e ST 77
t t +dt t t + dt
a) Elancement 2 b) Elancement 1

Fig. [.15: Interprétation des essais de compression simple grace aux plans
de rupture.

Cette explication n'est toutefois pas completement
satisfaisante pour le béton car on n'observe pas vraiment ce type de
localisation. Nous proposons donc une interprétation plus adaptée & ce
matériau. Imaginons un essai de compression simple et plagons nous &
I'instant ol apparaissent les premieres macrofissures. L'éprouvette est
alors formée d'un ensemble de “colonnettes” qui supportant une charge
elevée vont flamber: L

T T

Fig.L.16: interprétation du radoucissement par flambement de colonnettes.
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On a ainsi une hypothese, qui demande & étre verifiée, mais
qui respecte le mode de fissuration du béton et les constatations
expérimentales de VAN MIER.

2éme exemple : essai de traction simpie :

La localisation des déformations se rencontire aussi en
traction. HEILMAN et Al [17] ont, & cet égard, effectué une expérience tres
significative : ils ont soumis une éprouvette de béton 4 de la traction
simple en disposant des jauges de déformation sur la hauteur de
I'eprouvette. Ils constatent alors que lorsqu'on atteint le pic de
contraintes, 1es deformations se localisent dans 1a zone de rupture finale
et que dans les autres parties de I'éprouvette il y a réversibilité des
déformations. Ce comportement est schématisé surla figure 1.17.

\ Y )

| ® ©

T >
Ly 0 e

Fig. .17 : Essai de traction simple. Réponses en fonction de la base de
mesure.

Cette expérience met clairement en vidence 1a localisation
des déformations et montre qu'aprés le pic le champ de déformation n'ast
plus du tout homogene. I1 semble donc qu'il existe une instabilité dans le
comportement du matériau. Celle-ci peut s'expliquer, ainsi que l'a fait
HABIB [18], en ne considérant plus ce matériau comme homogéne. En effet,
imaginons les plans de rupture potentiels du matériau et leur loi de
comportement respective.
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—f

- l —_—
RS

Fig. [.18 : Plans de rupture et comportement associés.

Si nous raisonnons en contrainte imposée tant que cette
contrainte reste inférieure & la contrainte la plus faible (ici Og ), le
matériau résiste. Lorsque g atteint Jy , i1y a rupture selon le plan b et
localisation des déformations dans ce plan, alors que les autres parties de
I'éprouvette, qui n'ont pas atteint leur pic, ont un allongement décroissant.
11y a alors bifurcation dans le champ de déformation.

Ce raisonnement n'est toutefois valable que si le béton est
bien radoucissant. On aboutit donc & ce résultat : le béton est sans doute
intrinséquement radoucissant mais en général, du fait de la localisation
des déformations post pic, on ne peut pas observer directement ce
phénoméne. |1 faudrait pour cela retarder la localisation, sans doute en
diminuant 1'élancement des éprouvettes mais alors on augmente
terriblement l'influence des conditions aux limites ; notons toutefois que
dans le cas du retrait de dessiccation on peut observer le radoucissement
(nous y reviendrons ).

Signalons pour étre complet le trés interessant modéle dit
de “fictitious crack” et du & HILLERBORG [129]. Dans ce modéle le
comportement post pic en traction n'est plus défini par une relation
contrainte-déformation mais par une relation liant contrainte et ouverture
de fissure. La difficuité réside alors dans la détermination de cette
derniere. Ce modéle, sur lequel nous ne nous arréterons pas davantage, a
donné lieu & de nombreux développements (voir par exemple le compte
rendu de 1'international Conference on Fracture Mechanics of Concrete qui
s'est tenue & Lausanne en 1985).

I-1 i Probléme de 1'influence du chemin de chargement :
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Faisons subir & un béton & partir du méme état de contrainte
des incréments de contrainte de méme norme mais de directions
différentes : (fig. 1.19).

L'expérience montre alors que la réponse incrémentale est

non linéaire avec notamment SE(-80) = - SE ( §0). La réponse en
déformation dépend donc non linéairement de la direction de SO
102
s 1
QA: isotrope . =02 =0; B
0B: triaxial de révolution T4
T.=0;
[ §G=0 T3>0 A

2. 80,=0 &02¢<0

3. 80,+2.80,=0
50 0

4 50+ 2. 80,= 0
$a% 0

[y

o)

Fig. .19 : Influence de la direction du chargement
sollicitations 4| 8| = constante

Faisons maintenant 1'expérience suivante : testons un méme
béton suivant les chemins OBC ou 0ABC (cf fig. [.20).
) 02

1 : 0B chargement proportionnel

2 : 0AB chargement séquentiel

fig. 1.20 : Influence du chemin de chargement.

g,
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Comme nous 1'avons vu précédemment, il est clair que les
déformations en B seront différentes suivant 1e chemin 1 ou le 2. Mais, de
plus les déformations entre B et C seront également dépendantes du
chemin suivi pour aller en B. Ceci peut s'exprimer en disant que le
matériau a “en_mémoire” 'histoire des sollicitations asuxquelles il a été
soumis.

Un paraméetre de mémoire sera donc nécessaire pour
modéliser cet aspect du comportement du béton. Cette remarque s'applique
également aux critéres de rupture. En effet 1'expérience montre (fig. [.21 )
que si 1a rupture est atteinte en B selon le chemin 1 elle sera survenue
avant ce point par le trajet 2. (voir les essais du BAM{ 20 ])

O‘z‘ B

1 : 0B chargement proportionnel
2 : 0AB chargement séquentiel

*: rupture

Fig. 121 : Influence du chemin de soilicitation sur la contrainte 4 la
rupture.

I-1.j Conclusions :

En conclusion de cette partie nous retiendrons les points
suivants :

- le béton a un comportement non linéaire et en partie

irréversibie.

- lorsqu'on le sollicite se développe une microfissuration
suivant des directions privilégiées (extension déviatoire), ce qui rend le
matériau orthotrope.
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- Tirréversibilité du comportement, explicable par les
frottements entre 1evres de fissures et par 1a non symétrie de celles ci,
implique de prendre en compte le déviateur de contraintes et la pression
moyenne.

- sous compression pluriaxiasle le béton supporte des
charges plus &levées qu'en compression simple ; son comportement est
également plus "ductile”.

- sous traction pluriaxiale, comme dans les cas de
traction-compression e comportement reste trés proche de celui de la
traction simple.

- il faut rester prudent vis-4-vis du radoucissement et
notamment ne pas interpréter comme tel ce qui, souvent, n'est qu'une
instabilité de comportement.

- le comportement du béton est fortement 1ié & V'histoire
des sollicitations auxquelles il a été soumis.

[-2 - COMPORTEMENT A LONG TERME DU BETON

Nous n'étudierons pas dans cette partie le phénomene appelé
vieillissement du béten et qui correspond au fait que son comportement
change avec son age. En effet, notre but n'est pas de modéliser le
comportement & long terme, et nous admettrons que le vieillissement est
pris en compte de fagon implicite par le choix des parameétres de
comportement 8 court terme (par exemple la résistance en compression
simple dont i1 est bien connu qu'elle varie avec 'dge du béton).

Nous aborderons le probléme du fluage, 14 aussi sans étudier
sa modélisation. Le lecteur intéresse par ce point particulier se reportera
gux travaux de synthése de HUET, ACKER et BARON [ 21 ] et & ceux de
BAZANT, WITTMANN [ 22 1.

I-2.a Le fluage - Premiére partie :

Parce que certains ouvrages en béton précontraint subirent
et subissent encore des désordres importants, on connait le phénoméne
appelé fluage. On sait notamment que sous une contrainte constante le
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béton subit des déformations différées. Yu l'importance du probléme de
nombreuses et forcément longues recherches ont été entreprises 4 ce
sujet, mais tout est loin d'étre réglé, y compris dans la maniére d'étudier
le phénomene. (cf 1e titre de V'article d'ACKER en 1983 : "De 1a controverse
sur les lois de fluage du béton et des moyens d'en sortir® [ 23 ] ). Un des
points cruciaux de 1'étude réside dans V'influence capitale du parametre
teneur en eau .( voir ACKER [ 23,24 ], BAZANT [ 25,26 ] ).(nous définirons
plus loin ce qu'est exactement la teneur en eau du béton).

En effet, toutes choses étant égales par ailleurs, si l'on
effectue des essais de fluage sur des éprouvettes homogénes vis-a-vis de
leur teneur en eau h on constate (fig I-22) que 1a déformation différée est
une fonction croissante de h (un béton pratiguement sec ne fluant que tras
peu).

€ Diftert
4

./

Eprouvette seche

temps

Fig. L.22 : déformations différées en fonction de la teneur en eau h
(éprouvettes homogenes).

Si maintenant nous prenons deux éprouvettes homogenes
vis-d-vis de leur teneur en eau au temps t = o et que 1'une d'elles peut
sécher librement (donc de fagon hétérogene) alors que l'autre est
maintenue & h constante on obtient un résultat surprenant vu ce qui
préceéde: 1'éprouvette qui séche et, qui a donc a une teneur moyenne
inférieure & h(t=0), flue beaucoup plus que 1'éprouvette homogéne (fig
[.23).

Le rdle du séchage est ainsi clairement mis en évidence et
nous allons maintenant aborder un phénomene essentiel dans la
compréhension de ce qui précéde : le retrait.
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E Dittere

!

Eprouvette sechant librement

Eprouvette homogene humide

Eprouvette homogene seche
—

Fig. 123 : comparaison des déformations différées selon le mode
opérataire.

1-2b le retrait :

Lorsque 1'on coule une éprouvette de béton, au bout de
quelques jours on peut constater que celle-ci s'est rétractée. C'est ce
phénoméne que 1'on appelle retrait. 11 a plusieurs causes : 1'une, chimique,
est liée au fait que le ciment est un réactif anhydre qui mis en présence
d'eau provoque une reaction d'hydratation. Le volume des produits
résultants étant inférieur 8 celui des réactifs de départ ceci explique une
partie du retrait. Une partie seulement car I'hydratation du ciment ne
consomme pas, en général la totalité de V'eau de départ. En effet, la
quantité d'eau nécessaire 8 'hydratation compléte ne dépasse jamais 30 %
du poids de ciment. Or, si l'on fabriguait un béton avec de telles
proportions sa mise en place serait longue et difficile. Au contraire, en
doublant la quantité d'eau on arrive & mettre en place le béton par
écoulement pur et simple | Mais évidemment & la fin de la réaction
d’hydratation il reste une grande quantité d'eau non liée chimiguement.
C'est 'évaporation de cette eau qui va causer un nouveau retrait, dit de
dessiccation (existe aussi un retrait dd a 1a contraction thermique).

Différentes explications ont été avancées pour comprendre
le retrait de dessiccation (voir les références 26, 27, 28). Toutes mettent
en jeu des phénomenes physiques : dépression capillaire, variation de
tension superficielle”, eau adsorbée entre deux faces solides (variation de
pression de disjonction). Globalement, on peut dire que pour 'ensemble des
phénomenes cités, 1'évaporation s'accompagne d'une augmentation des
tensions internes au matériau et provoque ainsi un retrait, qui sera donc
1ié & 1a teneur en eau du béton. '

Prenons maintenant une éprouvette cylindrique séchant
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librement. 11 est clair gue c'est l'eau située sur la périphérie qui va
s'évaporer en premier. La répartition de 1a teneur en eau & 1'intérieur d'une
telle éprouvette est alors fortement hétérogene (cf I'HERMITE et MAMILLAN
[29]). Si nous pouvions découper 'éprouvette en cylindres concentrigues,
tels que chacun soit homogene par rapport & la teneur en eau nous
constaterions : un retrait différent dans chaque cylindre (fig L24).

Fig. [.24 : retrait libre.

Pour Véprouvette réelle le retrait n'est pas libre et
I'évaporation va donc entrainer des contraintes internes. Ce fait a été
confirmé expérimentalement par ACKER [ 24 ], et gréce 4 une mesure
directe des contraintes (30). Le champ de contrainte obtenu a T'allure
suivante : (la contrainte considérée est une moyenne obtenue en
considérant le matériau comme homogéne)

bz

% f

Compression

Gz

kR -— R / '
r 0 r /
Traction

Fig. 1.25 : distribution de la contrainte normale dans une éprouvette non
chargée séchant librement.

Bien entendu, comme le séchage se poursuit, V'aliure du
champ de contrainte va varier au cours du temps et ce n'est que lorsque le
béton sera en éguilibre hygrométrique avec le milieu extérieur que
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I'évolution des contraintes sera terminée. (cf. fig. [.26).

En surface 18 valeur de la contrainte peut atteindre la limite
locale de résistance en traction. |1 se produit alors une microfissuration
du matérisu. Celle-ci doit étre mise en évidence par des moyens
acoustiques car en général aucune macrofissure n'apparait.
L'endommagement du matérieu est ici véritablement diffus. L'allure de Uy
est décrite 4 la figure [.27. On remerquera notamment le déchargement
dans 1a zone microfissurée.

: 4Oz
Compression
3 1-1=3 jours
f 2 2-2=28 jours
— -1 3-3=60]
r 1/ jours
2

3

Traction

Fig. 1.26 : évolution de 1a contrainte Oy au cours du temps (Bprouvette
séchant librement).

*Gz

Zone microfissure

!
r

)
SR S

| —— - — 4 Resistance locale
[ en traction

Fig. 1.27 : allure de Uy lorsque la limite locale de traction est atteinte.

La distribution non uniforme des contraintes dans
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I'éprouvette peut également 8tre mise en évidence au cours d'un essai de
fluage effectué sur une éprouvette séchant & V'air libre. En effet dans ce
cas la il y a superposition de 1a contrainte de compression imposée et de
1a contrainte due au retrait empéché (fig. 1.28). L'éprouvette étant
globalement en compression la différence des contraintes entre le coeur
de 1'éprouvette et sa périphérie est encore plus grande que dans le cas du
séchage. Si I'on décharge brutalement cette éprouvette de fortes tractions
naissent entrainant des fissures parfois méme alors que la décharge n'est
pas compléte.

eo'z AGz | Gz

| Resistance locale
de traction

Fig. 1.28 : contrainte O3 au cours d'un essai de fluage résultant du
chargement et du retrait empéche.

Une simulation numérique des effets du retrait est possibie
en couplant le probléme de diffusion qui détermine la teneur en eau de
I'éprouvette, au probléme mécanique par 'intermédiaire de la déformation
de retrait, mesurée sur des éprouvettes homogeénes. Ce travail, effectué
par ACKER, a donné les résuitats suivants :

Gz
4

Gz
ig G

G_e \R T

Fig. 129 : champs de contrainte dus au retrait empéché simulation
numerique - d'aprés ACKER.
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[-2.c Le fluage - 2ém rtie:

Revenons & 1'essai de fluage sur éprouvette séchant
librement (1'appeliation essai de fluage alors que 1'on vient de montrer que
les contraintes variaient au cours du temps est conservée par souci de
simplicité).

D'aprés les résultats numériques ?
cités precédemment les

contraintes O et Og sont, sur la —
périphérie, des contraintes de N~ s
traction et vont donc favoriser un
développement de la
microfissuration dans les plans
radiaux (de vecteurs directeurs en
et &4 ) et dans les plans z=cste.

Fig. 1.30 : microfissuration due @ e

Lors d'un essai de fluage i1 faudra superposer & U, la charge
extérieure (fig.[.28). La contrainte totale n'est plus alors une traction donc
il n'y a plus fissuration et le retrait de V'2prouvette, qui va s'ajouter au
fluage, sera alors supérieur 8 celui d'une éprouvette non chargée puisque
celle ci fissure.

Dans les plans radiaux (de vecteurs directeurs g et & ), la
contrainte Og reste, en peau, une contrainte de traction. Donc le matériau
fissure et le module local d'élasticité diminue. Ceci &tant di au séchage,
on peut lier module d'glasticité et teneur en eau h. Cette relation a été
utilisée par SHAAN [31] qui avec une loi du type Es=ah + E.e @ couplé le
probléme de diffusion avec celui du comportement mécanique élastique. 11
montre, par un exemple approché permettant d'aboutir 8 une solution
analytique, que 1'on retrouve 1'allure classique des courbes de fluage sans
ayoir introduit de viscosité. Bien entendu avec les mémes hypotheses si
I'éprouvettie était restée a teneur en eau constante nous n'aurions pas eu de
déformations différées.

En conclusion, il existe donc , lorsgue 1'on effectue un essai
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de fluage sur une éprouvette séchant librement, outre le fluage intrinseque
au matériau (appelé fiuage propre et qui inclut le retrait), un fluage
supplémentaire di au séchage hétérogéne des éprouvettes et aux effets
néfastes du retrait empéche (cf fig.l.31). L'apparente contradiction des
figures 1.22 et 1.23 est alors expliquée . Notons que ces deux types de
fluage ne sont pas de méme nature: I'un, 1e fluage propre, est lié & 'aspect
local du comportement différé du béton alors que l'autre, le fluage
d'hetérogéneité, est un effet structural.

—

fluage d hetaragenceite

Fluage propre

Temps

Fig. .31 : décomposition du fluage.

I1 faut toutefois avoir 8 'esprit que cette dissociation entre
fluage propre et fluage d'hétérogénéité n'est que théorique et ne peut étre
obtenue expérimentalement, car méme en laboratoire on ne peut avoir une
éprouvette qui seche et reste en méme temps homogéne. Le lecteur
intéressé par ces problémes pourra se reporter aux trés récents travaux d'
ABIAR [35].

[-3 |INFLUENCE DE LA TENEUR EN EAU SUR LE COMPORTEMENT A COURT
TERME DU BETON :

Peu d'auteurs de modeles de comportement du béton ont
jusqu'a présent tenu compte de la teneur en eau. Pour notre part nous
pensons que sa prise en compte doit permettre de mieux modéliser le
comportement & court terme du béton. En effet, comme pour le
comportement & long terme, elle intervient @ 2 niveaux :

- 1'un, local , en influant sur les propriétés mécaniques
instantanées du béton
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- 'autre, structural, par le retrait empéché qui va créer une
microfissuration et un champ de contrainte préexistant aux sollicitations
extérieures.

[-3.8 Influence de la teneur en eau sur les caractéristiques
meécaniques § court terme :

Il est temps maintenant de définir la_teneur en eau. Pour
cela considérons une éprouvette dont le poids des constituants (eau +
ciment + granulats) est égal & P: . Lorsque I'hydratation du ciment est
terminée e poids de 1'éprouvette vaut B,.. Si 'on place 1'éprouvette dans un
air d'humidité relative nulle, elle va sécher compiétement et ne plus peser
que P, .0On définit alors la teneur en eau comme le rapport
((P =P )/ {Puwo— P ) )*1008 ou P est le poids actuel de I'éprouvette. Ainsi
pour P= Pooonah=1008 et pourP =P, onretrouveh=0 .

11 faut toutefois noter que pour le béton la fagon dont on le
séche va influer sur 1a mesure de P . En effet I'eau qu'il contient est en
partie liée et le séchage, selon sa brutalité, peut faire évaporer une
fraction plus ou moins importante de 1'eau lide chimiguement. Pour le
béton, il n'y a pas de frontiére nette entre I'eau libre contenue dans les
pores et I'eau des hydrates. Notre définition de la teneur en eau sera donc
relative au mode de séchage choisi.

L'influence de la teneur en eau sur les caractéristiques
mécaniques & court terme du béton est apparue principalement lorsgue
s'est posée la questioh du mode de conservation des éprouvettes. En effet
tous les expérimentateurs savent qu'un béton conservé dans 1'eau ou & 1'air
n'a pas le méme comportement (citons par ex [36]). Malheureusement dans
ce genre d'étude les éprouvettes ne sont pas homogénes et l'interprétation
des essais reste donc trés difficile.

De rares études ont porté sur le compartement & court terme
d'éprouvettes homogenes vis a4 vis de leur teneur en eau. L'étude de
PIHLAJAYAARA [ 37 ] donne quelques résultats concernant la résistance en
compression simple.

Apres stockage sous un conditionnement étanche pendant 2
ans 1'auteur a8 placé des échantillons de mortier dans des piéces & humidité
constante RH variant de 0 8 100 &, pour une durée de 3 ans, ceci afin de
pouvoir faire 1'nypothése d'’homogénéité. La question se pose alors de relier
RH (humidité relative de 1'air) & la teneur en eau du béton. Ceci est
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possible & I'aide de ce que 1'on homme courbe de sorption. Cette courbe (fig
1.32 ) traduit la relation d'égquilibre qui existe & température constante
entre teneur en eau du béton et humidité relative de 1'air ambiant.

Nous pouvons donc, & l'aide de celle ci, connaitre la teneur
en eau des éprouvettes de PIHLAJAVAARA. L'auteur donnant la relation (Oc,
RH ) et la courbe de surption nous allons relier directement résistance en
compression simple et teneur en eau (tableau [.33 et fig. [.34).

3
€AY Fix€e
180 *1,
s H
) R'H [ 1 L'8
Fig. 1.32: courbe de sorption isotherme.
Teneur en eau : RH air ambiant Mpa
2 : % '
0 : 0% : 68
9% : 10% : 64,5
14% : 20% ; 61
16 8 : 0% ; 58
18 ; 40 % : 55
27 % ; 50 3 ; 54
29 % : 60 % : 54
52 % : 70% ; 55
66 % : 80 2 : 56
83 % ; a0 3 ; 57
100% : 100 8 ; 57

Tableau [.33 : relation teneur en eau - résistance en compression simple.
(déduit des résultats de PIHLAJAVAARA)
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Oc
MPa
70

60
50

& " & 4 " i & n
' ™ T T ™—

50 100 k%

Fig. 1.34 : Relation entre teneur en eau et résistance en compression
simple ( déduit des résultats de PIHLAJAVAARA )

On constate en interprétant de cette maniére les résultats
obtenus par PIHLAJAVAARA que la résistance diminue en fonction de la
teneur en eau jusqu'da h = 20 ® avec ensuite une 1égére remontée. Des
résultats analogues ont été obtenus par WITTMANN sur de la péte de
ciment durcie [134].

Sous des conditions de conservation quasi identiques FH.
WITTMANN [ 38 ] a également étudié la relation humidité relative de V'air
ambiant - module d'élasticité d'une pate de ciment . Comme précédemment
nous allons en déduire 1a relation teneur en eau - module d'élasticité, sans
toutefois ici avoir connaissance de 1a courbe de sorption. Aussi nous nous
servirons de la courbe de PIHLAJAVAARA car pour une interpretation
qualitative ceci est suffisant (les courbes de sorption ayant 1a méme
allure).
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RH air ambiant . teneur en eau ; E

F 4 ; 3 : MPa
0 ; 0 , 14170
10 , 9 : 13 660
20 : 14 ; 13 140
30 ; 16 ; 12915
40 : 18 , 12 860
S0 : 27 ; 12 970
60 : 39 : 13140
70 : 52 : 13 485
80 : 66 : 13830
80 : 83 ; 14 345
100 ; 100 : 14 860

Tableau [.35: interprétation des résultats de WITTMANN
Nous pouvons déduire de ce tableau le graphe liant h et E
(fig. [.36) E

MPa
15000

14000 ;
13000 7

12000 7
4

010 50 100 h%
fig. 136 : relation teneur en eau - module d'élasticité.
(d'aprés les résultats de WITTMANN)

A

L'allure de ce graphe est analogue & celle du graphe obtenu
partir des essais de PIHLAJAVAARA (fig. 1.34 ). C'est 4 dire que la courbe
est d'abord décroissante puis redevient croissante 8 partir d'une teneur en
eau avoisinant 208. WITTMANN expligue 1a décroissance initiale par le fait
que l'eau contenue dans la pate de ciment est adsorbée en surface du
squelette solide ce qui a pour effet de diminuer les tensions superficielles
et rend 1e matériau moins résistant et moins raide.
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Suivant cette hypothése les courbes présentées
précademment devraient 8tre monotones. Puisqu'elies ne 1e sont pas c'est
que se superpose un autre effet qui peut étre par exemple: une mise en
pression de l'eau dans les pores du ciment résultant de 1a faible
perméabilité de ce matériau. Le squelette solide n'est alors plus soumis &
la contrainte extérieure G mais 4 une contrainte effective O’ inférieure
& O . Lapate de ciment apparait alors comme étant plus rigide et plus
résistante mais ce n'est qu'apparent. Néanmoins pour le ciment ,comme
pour le béton, un postulat de type Terzaghi (O ’'=C - u ol u est 1a pression
intersticielle ) ne peut s'appliquer , au moins parce que le materiau n'est
jamais totalement saturé. On ne considérera donc que les contraintes
totales et on conservera les résultats obtenus comme étant intrinséques
au matériau.

A noter pour compléter ce paragraphe que BERGUES nous a
confié avoir mesuré des pressions intersticielles dans un béton soumis &
une pression hydrostatique égales 4 75% de cette derniére ! (résultats
malheureusement jamais publiés )

[-3.b Influence de la teneur en eau sur le comportement a
court terme de structures en b&ton :

Mous venons de voir un aspect de V'influence de la teneur en
eau sur le comportement instantané du béton. L'autre aspect gue nous
allons maintenant développer est structural. En effet comme nous 1'avons
vu précédemment (paragraphe concernant le retrait) du fait d'une teneur en
eau hétérogéne les structures en béton sont soumises & un champ de
contraintes internes qui peut endommager fortement le matériau.

Le comportement d'une telle structure sera alors determiné
non seulement par sa loi de comportement mais aussi par son état
hygromeétrigue.

Dans un calcul par eléments finis cela se traduira par la
prise en compte des 4 equations suivantes :

- conservation de la masse d'eau
- 1oi de diffusion de 1'eau

- équation d'équilibre

- 101 de comportement.

Dans le cas général ces équations sont couplées mais pour
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un calcul & court terme on peut supposer que les effets sont découplés.
Nous allons traiter u e ' n e neur en n

le_comportement instantané du béton. Nous avons pour cela étudié une
éprouvette cubique dont seulement 2 faces, opposées, permettaient

'evaporation de 1'eau.

faces étanches

7

Fig. 1.37: L'éprouvette testée.

e

évaporation possible

l‘dll

Le premier stade de 1'étude consistait a déterminer 1'état
hygrométrique de 1éprouvette. Le programme BIDIF {(programme de
diffusion non linéaire mis au peoint au LCPC { 33 ]) a permis de tracer les
courbes équi teneur en eau @ t = 28 jours. On constate qu'd cette date le
coeur de 'eprouvette n'a pas encore commence & sécher.

v VY JUUS DU S S
L T N T T B
U [) [] 1 ] [} )
—

L N N
]

L
[

o B
i

fig.1.38 : distribution des teneurs en eau dans 1'échentillon &gé de 28
jours.
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Ensuite en reliant la teneur en eau et la déformation
volumique locale de retrait on peut calculer le champ de déformation du au
retrait empéché. Nous utilisons pour cela les résultats de WITTMANN [38]
présentés 4 la figure [.39.

€ .10-3

- H 1 i 1 ] ] | 1 ] J
373620 0 40 50 e 70 80 8o 100 h%

fig. I. 39 : relation entre déformation volumique due au retrait et teneur
en eau (d'aprés WITTMANN [38] ).

A laide de la loi de comportement on relie alors
déformations et contraintes. Ceci a été fait tout d'abord avec une loi
elastique linéaire [programme ELIP du LCPC]. La figure 1.40 montre le
champ de contraintes que 1'on obtient alors, sans prise en compte d'une
microfissuration.

compression

— |
L

traction

0

Fig. 1.40: Champ de contrainte résultant du retrait empéché.
( éprouvette cubique - calcul élastique )

Les valeurs obtenues pour les contraintes sur les bords de
I'éprouvette dépassent largement la contrainte maximale locale de
traction dans e beton. {1 est donc clair qu'une microfissuration s'établit et
ce de fagon diffuse. On doit donc utiliser une loi radoucissante pour
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prendre en compte les phénomenes. C'est 1a 1oi d'endommagement isotrope
de LEMAITRE-MAZARS [34] que nous avans utilisée. Cette loi est du type:

|, avec
U=gE, !

€

Mlkew-=-=--3;
X

Eo,

Fig. 1.41: modéle d'endommagement isotrope.
( d'apras MAZARS [7 D)

Le champ de contrainte obtenu par éléments finis,
correspond alors tout 4 fait aux constatations expérimentales de ACKER.
(cf paragraphe 1-2 b).

compression
I

i
DT f:::gi " traction \/{ )
Y|

Fig. 1.42: Champ de contrainte résultant du retrait empéché.
( modéle d'endommagement )
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Si nous imposons & cette éprouvette une compression simple
nous obtenons un champ de contrainte qui a 'allure suivante :

Fig. [43: Superposition des effets du retrait et du
chargement.

Si l'éprouvette sert comme test d'identification pour des
paramétres d'une loi de comportement, on voit que le véritable champ de
contrainte n'est pas celui gque Y'on croyait imposer. L'interprétation de
I'essai est problématique. C'est 1a raison pour laquelle nous préconisons
méme pour 1es modéles ne prenant pas en compte la teneur en eau, de

tester des éprouvettes homogénes par rapport 8 ce parameétre.

Si nous raisonnons maintenant en termes de structure, on
voit que c'est le coeur de I'éprouvette qui est le plus sollicité.
L'observation extérieure de 1l'endommagement du matériau ne rapportera
donc pas exactement 1'état d'endommagement au coeur de 1a structure ; en
traction c'est dgalement ce qui se produit (le coeur de 1'éprouvette étant
cette fois ci maoins sollicité).

Ainsi dans les essais de type mécanique de la rupture {cf fig
[.44 ) plusieurs auteurs ont noté que la fissuration en surface ne
correspondait pas a la fissuration dans la masse : MAZARS explique cela
par V'effet cumulé du séchage et de 1'etat tridimensionnel des contraintes.
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Materiau sain

Fond de fissure
extérieur

alff—

— —- Fond de tissure
interieur

A Coupe AA
3
|
|
I
|
|
l

FE(\F
|
LA
a) l'essai DCB b) section fissurée

Fig. I 44: Influence du séchage sur les essais de type
Mécanique de 1a rupture, d'aprés MAZARS [7].

En conciusion nous retiendrons les faits suivants :

1°) les essais sur le béton doivent étre effectués sur un
matériau homogéne vis 4 vis de sa teneur en eau.

2°) La non prise en compte du paraméetre teneur en eau
conduit dans le calcul & court terme d'une structure & une imprecision
ginsi qu'd une incapacité & rendre compte de certains effets.

1-4 INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LE COMPORTEMENT DU BETON :

Avant de clore, ce premier chapitre, il apparait intéressant
de se poser la question de Vlinfluence de la tempeérature sur le
comportement des structures en béton, comme nous l'avons fait pour 1'eau.

Notons tout de suite que la diffusion de 1'eau (sous forme de
gaz ou de liquide) est évidemment trés liée 4 la température (voir & ce
sujet MALIER [ 39 ] ). Les modéles de diffusion tiennent évidemment
compte de ce parametre.
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Comme pour la teneur en eau les études citées par MALIER
montrent Vinfluence de la température sur les caractéristiques
mécaniques du béton & court terme.

Enfin pour compléter 1a similitude V'effet structural existe
14 aussi et est bien connu : c’est le gradient thermique. Comme tout solide
le béton se dilate sous 1'effet de 1a chaleur et on va donc avoir un résultat
inverse au retrait ( ce qui pose des problémes dans les jeunes &ges du
béton quand I'hydratation dégage beaucoup de chaleur et que la nhon
uniformité du champ de température induit, comme pour la teneur en eau,
des contraintes internes non négligeables [ 40 ]). Néanmoins 1a diffusion de
la chaleur est beaucoup plus rapide que celle de 1'eau.

Pour notre étude, dans un souci de simplification, nous ne
tiendrons pas compte de la température (si ce n'est par 'intermédiaire de
la diffusion de 1'eau). Toutefois nous préconisons de conserver les
eprouvettes & une température donnée constante afin de s'affranchir au
maximum de ce parametre.
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MODELES INCREMENTAUX
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HAPITR - FOR ATl IN

La formulation d'un modéle de comportement nécessite des
précautions :

- utilisation de grandeurs objectives
- respect des principes généraux.

Ce sont ces aspects que nous allons tout d'abord traiter de
fagon générale, puis, appliquer aux modeles incrémentaux.

Nous développerons enfin 1e modéle mathématique en gardant
toujours & 1'esprit les résultats expérimentaux qui nous serviront de garde-
fou.

II-1 Grandeurs objectives {ou intrinseques) :

Tout d'abord, le modéle de comportement doit &tre
indépendant de l'observateur. C'est le principe d'objectivité que nous
développerons au paragraphe III. Simplement, pour étre respecté, ce
principe nécessite que les quantités utilisées pour décrire e comportement
du matériau soient elles-mémes objectives, c'est-a-dire, invariantes par
changement du repere d'expression.

La force est un exemple de grandeur objective. Par contre, 18
vitesse, qui est liée & I'observateur n'est pas une grandeur objective. En
régle générale chague fois qu'il y a dérivation par rapport au temps se pose
le probléme de l'objectivité.

Ainsi si nous dérivons par rapport au temps dans un repére R’
un tenseur du 2éme ordre H défini dans unrepereRona:

(%)R’ = 8 (-OL%)R TQ + L"L‘)(}':I')R' - (w)R’L"B

ol W est le tenseur vitesse de rotation de R par rapport @ R'et Q la
matrice de passage telle que:

e: = Quj €5’

(notons que nous avons alors W = Q.'Q )

o)
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Nous voyons que le résultat de cette dérivetion fait
intervenir W c'est-d-dire le mouvement de R par rapport 8 R'. Le taux de

o~

variation de H n'est donc pas une grandeur objective.

Pour 1'étre i1 devrait vérifier

(%%)R’ = 9 (%—)R 19

Deux types de solutions sont envisageables pour obtenir des
grandeurs objectives :

- définir un référentiel absoly, ou une classe de référentiels
pour lesquels la dérivation par rapport au temps conduirait & la méme
quantité.

- former une grandeur intrinseque quel que soit le
référentiel.

La premiere méthode aboutit & la "dérivée convective”,
dérivation par rapport au temps dans un repére entrainé. La deuxiéme, que
nous allons développer, aboutit & ce que 1'on appelle les derivées objectives.
La dérivée de JAUMANN, notée ™ est une de ces dérivées. Sa définition est
la suivante :

A
H = d

-

- WH +HW

~J

ou W = (G —7G)/2 estle taux de rotation, G &tant le gradient

o

de vitesse de 18 transformation.

Q
pet

(onrappellequelonea G = D+ W , D étant le taux de déformation).

~

Montrons que la dérivée de JAUMANN est objective : pour cela
hous devrons montrer que :

A A A 5
( H ) , = H= Q H 'Q
~ 'R ~ ~ A~ ~ CENTRE
PEDAGOGIQUE
Nous avons : o
) * VA ‘
H=H -WH+HW
or |-:‘\, = (%_) =
~ de R’ 9
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/\, .
dou H'=QHQ + wH -H'w - WhH W
—QHQ+(w-WIH - H(w-w)

Or nous avens (composition des rotations):

/

W=w+3w'a
Al R
= H=Qn"Q +3wQH-HawTg
de méme b': 9[:179
dou H'= QHQ+QWH@-QUWg
~/ ‘ T A+
soit H=Q(H+WwH-HW)'Q = QHQ

L'objectivité est donc démontrée.

Remarque 1 :ce n'est pas toujours I'emploi de 1a dérivée de
JAUMANN qui donnera les meilleurs résultats (voir STUTZ [41]).

Remarque 2 : s'il n'y a pas de rotation la dérivée de
JAUMANN est confondue avec H. C'est le cas pour les essais triaxiaux.

II-2 Les principes généraux :

(Ce paragraphe s'inspire des travaux de NOLL [42] repris par
TRUESDELL [43] et STUTZ [41]).

Comme en géométrie Euclidienne, ou 1'on pose des axiomes
avant de démontrer certains théorémes, 1'élaboration de lois de
comportement nécessite que 1'on respecte certains principes généraux. Ce
sont ces principes ou axiomes, introduits par NOLL en 1958, que nous allons
maintenant etudier.

Axiome 1 : Principe du déterminisme {ou de causalité) :

" Les contraintes, dans 1a configuration 8 1'instant t du point
matériel P, sont déterminées par I'histoire }" du mouvement jusqu'a
l'instant t":
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(1 g(P,kt) =T~'()<t("",t),P,t) avet T<t ,MEP
[B &tant 1e corps contenant la particule Ml.

F  est une fonctionnelle de I'histoire )(t du mouvement, du
point matériel P et de l'instant t. Une autre fagon d'exprimer le principe du
déterminisme est alors de dire que les configurations passées et présentes
de B déterminent le champ des contraintes exercées dans sa configuration
actuelle. ~

C'est ce principe qui fait intervenir 1a notion de mémaoire du
matériau. {F est d'ailleurs souvent appelée fonctionnelle mémoire).

Axiome 2 - Principe d'action locale :

"Le mouvement des points matériels situés & distance finie
de P n'intervient pas dans la determination de 1'état de contrainte en P", .

(remarguons que d'aprés les hypothéses de la Mécanique des
Milieux Continus (MMC), les points matériels qui a un instant donné sont &
distance finie, le demeurent & tout instant).

Ce principe trouve sa signification dans le fait, qu'en MMC,
ce sont les forces de contact qui sont intéressantes.

Hypothése du milieu matériellement simple :

"L'histoire)(t du voisinage de P est donnée par I'histoire
du gradient de déformation pour P".

Soit Fel (P) le gradient de déformation, K étant une
configuration de référence arbitraire.

Pour un milieu matériellement simple on a alors :

(2)  G(PE) =F (RS(P), P,E)

On admettra pour la suite de ce travail que le béton est
effectivement un milieu matériellement simple.
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"Les équations du compartement doivent étre indépendantes
de V'observateur et de son mouvement : elies doivent étre invariantes dans
tout changement continu du référentiel d'observation”.

La fonctionnelle JF  doit étre indépendante du repére
d'expression de la loi.

Si 1'on considére deux repéres R et R', avec Q matrice de
passage, on aura :

3 g = X (Q@@ F(2) = Q) Fx(F@). QA

Le gradient de déformation F®peut se décomposer de la
maniére suivante FS= R®U® Si dans la relation (3) nous prenons R' tel que
Q= (R®) I'équation (3) devient:

(@ g(r) = Fe (VD) = Q) FE (R V(D) QYY)

Si 1'on replace dans le repere R cela nous donne :

) g(E) = R F (U(2)) R(k)

Ce résultat montre que, pour un matériau simple, si la
rotation actuelle R (t) intervient pour déterminer 1a réponse en contraintes,

seule I'histoire de la dilatation Ut a une influence sur cette réponse, les
rotations passées n'en ayant aucune. On ne peut toutefois pas ici en déduire
que des essais sans rotation des axes principaux soient suffisants pour
déterminer le comportement d'un matériau simple. En effet, UY est défini
également par l'orientation de ses axes principaux, dont l'histoire va
intervenir dans g’

Nous avons vu les principes généraux qui servent de base &
I'élaboration des lois de comportement. Nous allons maintenant les
appliquer & un type bien particulier de modéies : les lois incrémentales.
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TI- 3- Les lois incrémentales :

Ce type de loi lie soit 1a vitesse objective de contrainte
et 1a vitesse de déformation soit des incréments de contrainte et
déeformations. Ces derniers sont définis comme étant les produits des
vitesses de contrainte et de déformation par V'incrément de temps dt.

11~ 3.a Pourquoi des lois incrémentales ?

i1y a deux raisons & cela:

I'une physique, correspondant au fait que la donnée d'une
contrainte ne suffit pas toujours pour déterminer la déformation. Un
exemple, donné par DARVE [44], est celui du glissement d'un patin (modele
rhéologique de SAINT VENANT) : en effet, 1a donnée de 1a force ne détermine
pas e déplacement ; par contre sa direction est donnée.

L'autre raison d'employer des lois incrémentales est
numerique. Lorsqu'il y a une non linéarité 8 prendre en compte, les modeles
incrémentaux sont trés bien adaptés ; leur mise en oeuvre dans les codes
gléments finis est, en outre, trés simple.

II-3.b Application des principes généraux aux lais
incrémentales - Principe dy déterminisme :

"Un incrément de sollicitation appliqué pendant un temps
déterminé induit un incrément de répanse déterminé unique”.

Si nous exprimons ce principe en terme de vitesse de
déformation, et en vitesse (objective) de contrainte cela nous donne :

. A
Z(2,g,0,m =0

ol les M et m sont les paramétres de mémoire tensoriels et scalaires.

Nous faisons maintenant T'hypothese des petites
déformations, ce qui nous permet d'écrire :

A

F(g,0, M, m) =0
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L'application du principe d'objectivité va 1mphquer pour la
fonctionnelle F d'étre une fonction tensorieile isotrope deE O’ et des

parametres de mémoire du matériau.

[I-3.c Séparation entre partie visqueuse et non visqueuse

Nous allons faire wune hypothése supplémentaire
concernant la décomposition de F en partie non visqueuse {indépendante du
temps) et visqueuse.

Pour cela placons-nous dans E6 ou
nous avons :

T(é) = (é14'é22,é33"\/-2— 623,vz &31’V3é12)
(les4/2 sont introduits pour conserver 1a métrique).

Hupothése de décomposition :

Nous supposerons que la réponse en vitesse de déformation
peut se décomposer en une partie visqueuse et noh visqueuse :

M P
Ex = G« () + C« (formulation
en termes de vitesse)

Soit en formulation incrémentale, proprement dite :

S5€a = GN(SO}) + Cx St

Les Gy correspondent 8 la partie non visqueuse et les Cu 8
la partie visqueuse. En effet, lorsque(T 0ona Ex= Cu qui correspond au
fluage propre.

Opportunité de 1a décomposition :

Cette décomposition, trés intéressante parce qu'elle permet
de conférer aux G des propriétés d'homogénéité, nous semble pour le béton
se concevoir assez bien. En effet pour ce matériau on arrive ainsi que nous
I'avons vu au premier chapitre, en prenant des précautions (c'est & dire en
testant le matériau sur des laps de temps assez courts) & séparer les
effets de 1a viscosité des autres, effets, que nous appellerons mécaniques.
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Si les Ce correspondent au fluage propre du béton, nous
allons maintenant étudier les propriétés de G.

Homogénéité de G :
VAER Gu(Ap) = AGu (Gp)

Par contre pour A<Q, 1a propriété ne devra plus étre vérifie
par le matériau béton qui a un comportement incrémentalement non
linéaire. Par exemple, si 1'on inverse le sens de sollicitation au cours d'un
essai de compression, on sait que I' incrément de déformation en décharge
n‘est pas I'opposé de celui en charge. D'ol:

Gu(-Ta) # - Gu(3p)
g sera donc non linéaire.

D'sutre part 1'expérience montre que (G n'est pas isotrope.

Enfin, comme DARVE [44] 1'a fait remarquer, en utilisant la
propriété d'homogénéité d'ordre 1 de G hous pouvons écrire :

A 3G 4
Ga(oﬁ)—% Tp

ou 29\5 est une fonction homogeéne d'ordre 0.
o0

A\

Nous poserons  Map = OG«/d0p
On voit donc que la partie non visqueuse du modéle sera
déterminée par la donnée des 36 fonctions M«g, qui sont homo gnes de
degré 0, c'est-4-dire dépendant uniquement de .y = Jp/ ||o-|| qui

caractéerisent 1a “direction “ de 5\7

On a donc finalement :

Ea = Map (1y) . 6;'5 + Cu

ou, si I'on reprend la formulation incrémentale

Sed:MoLp.rSO]a-t-Cd.St
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Maintenant, 4 partir de 1a décomposition que nous venons
d'opérer, nous allons &tudier les différents modeles de comportement
existant dans la littérature.

[I-4 Etude bibliographique des modéles incrémentaux pour le
baton :

Pour classer les différents modéles nous appliquerons la
méthode proposée par DARVE [45], selon laquelle 1es modeéles sont classés
suivant leur nombre de zones tensorielles.

Une zone tensorielle, ou domaine d'expression, est une zone
de l'espace des vitesses objectives de sollicitation pour laquelle M est
indépendante de laAdirection u. Ainsi dans chaque 2zone tensorielle la
relation liant € 8 0 est linéaire. Remarquons alors qu'd 'intérieur d'une
zone tensorielle le principe de superposition est valable au niveau
incrémental.

Le probléme que 1'on voit tout de suite apparaitre est celui de
la continuité du modéle au passage entre deux zones tensorielles, probléme
qui peut conduire & certains avatars numeériques, le méme modéle ne
donnant pas les mémes résultats selon V'ordinateur utilisé |

Ce probléme ne se pose pas encore pour :

II-4.8 les modeles a un domaine d'expression :

Pour ces modeles il n'y a qu'une zone tensorielle donc
Ya M) =M

La 1oi de HOOKE est 1'exemple le plus célébre de ce type de
lois. Mais 1a non linéarité du comportement du béton fait que ce modéle est
jnutilisable. Pour rendre compte de 1a non linéarité, 1a partie non visqueuse
de ces modeles va alors étre de type hypoélastique. Le schéma
hypoélastique permet en effet de passer continument de 1'@lasticité a la
plasticité sans définir de surface de charge [46].

Un exemple de ce type de modele, pour le béton, est donné
par ELWI et MURRAY [47];
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Leur modéle est non visqueux, non linéaire et orthotrope. |1
s'écrit :
5 = C . 8¢

I~

avec Cij = Ei Bij

Pour déterminer les Ei, les auteurs utilisent le concept de
déformation uniaxiale équivalente développé par DARWIN et PECKNOLD (48].
La déformation uniaxiale équivalente est donnée par:

d€iu= Bik . SE ¢ (les Bik  étant fonctiondes E4 et
des L% )

On aalors :
s0;] [ o o] [s€wm
S| = | O E2 O S5Era
550'3_ | O O Esf | S€su]

dou Ei= STi/ SEiun

La relation liant O5 & €., obtenue 3 partir de 1'équation de
SAENZ [49], généralisée, permet d'obtenir les Ei. Les autres parametres
qui permettent de calculer les Ba4ij; sont ensuite obtenus a partir de la
déformation uniaxiale au pic de 1a courbe (0%, Eiu ). Ceci nécessite 1a
connaissance de la contrainte au pic, et donc Vutilisation d'un critere de
rupture. {Ici c'est celui d'ARGYRIS qui est utilisé [59]).

En conclusion, ce modele qui évite la détermination d'une
surface de charge, tient compte dans une certaine mesure de I'histoire des
sollicitations et de l'anisotropie induite par celle-ci. Son principal défaut,
commun & tous les modéles hypoélastiques est le fait quiil n'y a pas
dissociation entre la charge et la décharge. Ce type de modéle ne peut donc
convenir que pour des chargements monotones, sinon i1 faut utiliser deux
lois hypoélastiques 1'une pour 1a charge, 1'autre pour la décharge, (avec tous
les problémes de continuité que cela entraine).

A partir de ce moment 14 on entre dans :

II-4b les modeles 8 deux zones tensorielles :
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Ce sont principalement les modéles élastoplastiques
incrémentaux avec surface de charge unique. Pour le béton plusieurs
modeles entrent dans cette catégorie : citons 1e modéle biaxial de MURRAY
et Al [S5], celui de WILLIAM et WARNKE [65] et 1e modéle de CHEN-CHEN [S0].
C'est ce dernier que nous allons développer les autres modeles ayant une
philosophie analogue.

Le modéle de CHEN:

C'est un modéle incrémental &lastoplastique classique. Le
béton y est considéré comme un matériau standard. Classiquement pour les
modéles @lastoplastigues i1 faut définir une surface de charge et une
surface de rupture. Le modéle de CHEN ayant un écrouissage isotrope, ces
deux surfaces se déduisent 'une de V'autre par homothétie.

Expérimentalement c'est 1a surface de rupture que I'on “sait”
déterminer (méme si cela est sujet 4 caution, on peut tout de méme
admettre ici que 1'allure de 1a surface de rupture est effectivement connue).
La surface de charge est ensuite déduite grace & 1a détermination de points
particuliers. (avec toute la difficulté que représente 1a détermination des
limites élastiques, surtout pour le béton!).

® Surrace ge ruplire:

hypotheses : I'equation de la surface de rupture dépend :

- de 1a partie déviatoire des contraintes
- de 1a pression moyenne.

CHEN propose : fu (Tij) = fu(llg J2)

ou [igest 1e premier invariant du tenseur (07ij)
et J21e second invariant de (Sij) déviateur des contraintes.

Si l'on est en contraintes principales :
I1o' - O:\ + O—a. + 03

Jao

2 [(G-)" +(Ga = )" + (05 -03)]
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'équation proposée en compression est :

(1)

2 2
:ﬁu(o;-g.) = —';—chr - %(-6- I:;r + %‘I:O' +%Au.La-: Z:

et celle en traction:

2 2 2 N
(2) ﬁzu.(d"—'ﬁ') :_g_'-);-d‘ - 3}56_ I'i:' _1_12" I’lﬂ’ +;—A4\.Im’: Cu

Au et Cu étant des constantes relatives au matériau (et qui
sont différentes pour les deux équations). -

En se plagant dans 1'espace des contraintes octahedrales

ol Goet = Lig/3 et Tok :\/%’ , les équations (1) et {2)

représentent alors :

une ellipse si K2<¢3
une parabgle si K2 =3
une hyperbole si K25 3

La solution elliptique, correspondante & une rupture sous
contrainte  isotrope, est rejetée car contraire aux concepts
elastoplastiques.

Donc K2 > 3. Un calage de la surface de rupture par rapport
aux travaux de KUPFER [S52], montre que c'est la valeur K2 = 3 qui est 1a

meilleure.
L'équation de 1a surface de rupture devient donc :
(3)
2 a
1. = Jar - %Ida‘ + ;—AMIW = Cu

avec 1 = 0 en compression
et 1 =1 en traction/compression

Les constantes Au et Cu sont alors des fonctions de O, Ty
et O pe qui sont les résistances ultimes du béton, respectivement, en
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compression simple, traction simple et sous contraintes biaxiales de
compression égales.

Si V'on fait une coupe de cette surface dans leplan O 1,0 2
cela nous donne : (figIL 1)

/Gbc
12062
fig II.1 : critére de CHEN

(dans le critére de CHEN les compressions sont prises négatives)

® surTece de cherge initisle:

La surface de rupture étant déterminée, nous savons que
la surface de charge est du méme type :

(4)

'{o = Jag - -é— 14;" + %Ao L= Z:

De 1a méme fagon que précédemment les coefficients Ao et
To dépendent de O , 0 et Tpe limites élastiques en compression, traction

et compression biaxiale avec U1 =0 2.
® Surfeces ae chorge actualisées

Elles doivent étre intermeédiaires entre 1a surface initiale et
18 surface de rupture, et avoir la "'méme” forme.

CHEN propose pour leur equation :
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7 _Jie ~ B La/6 + B L/3
1 - A 140-/3

Or lorsque T*=Toona f = o

- Tt

et lorsque T*=Caonaf = fu

Ceci nous donne deux équations que 1'on peut résoudre :

2 a
w=dasle  pRREhE

8 re/elion Incrémentsle conlreinte - délormestion
Selon le schéma élastoplastique nous avons :
d€ij = d€if + dEsyf

avec d€iy = H.jkt dT3g partie réversible

d€47 = N Of/ 0Ty partie irréversible.
CHEN propose pour 1a partie irréversible :
..P

dEA-a- = G( I40‘, qu-) . aﬁ/ao;_& . d:ﬁ

En muitipliant cette équation par elle-méme, on peut en
déduire :

d Vo ag; g,

(le numeérateur est alors fonction des déformations
irréversibles et le denominateur fonction de 1'état de contrainte actuel).

On pose :

H = d? fonction d'écrouissage.
N dELP dELP
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On aalors:
G = L
H. 3f/ao:~3- a‘ﬁ/'ao-&
9f .
comme df = . Ad0mn , 0Ona finalement :
OCmm
°f 9%
d&,, = (i—lx«;ae + 294 o0 ) - dThe
H V2t 2%
0ns 9Tzn
@ Fluge ge le fonction 0 écrowissege
Soit Je= \/ ? contrainte equivalente

et €P=fc\EP .-.-/1/01&5 .dg;P déformation irréversible
Expérimentalement on peut déterminer la relation

si nous la dérivons cela nous donne :
d0e d df = H

A
def T ay3  yd&f dg,f 2.0z

Nous avons donc :

H = 2. Je. dCe
d€er

La connaissance analytique des relations (Je,£F) en
compression et traction-compression définit alors 1e modéle.

onclusion sur le gle :

i1 pose 1'éternel probléme : existe-t -il une zone élastique,
c'est-a-dire 100 % réversible ? D'autre part si cette zone existe peut-on,
pour le béton, 1a délimiter avec certitude 7

Outre ces problémes i1 semble que le concept de plasticité ne
suffise pas & expliquer tous les phénomenes qui entrent en jeu dans le
comportement du béton.
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De plus, un autre probléme & été récemment soulevé par
ELNASHAI et NICHOLSON [77]. Les auteurs ont en effet montré que pour des
valeurs courantes de Oc et O, 1a surface initiale était concave ! (cf fig. I1.2)

y 2
\\\\-_/

-— 1

g compression J'/"—'\

/

fig. II. 2 : surface de discontinuité initiale
d'apres ELNASHAI et NICHOLSON

Malgré cela, du fait de sa simplicité, le modéle est assez
employé et donne, semble-t-il , des résultats satisfaisants.

II-4.c les modéles & 2" zones tensaorielles

Pour prendre en compte plus de phénomenes et améliorer
la simulation du comportement des matériaux, une solution possible
consiste & prendre en compte plusieurs mécanismes de plasticite. Un bon
exemple de ce type de loi, pour la mécanique des sols, est la loi
glastoplastiqus & triple potentiel de AUBRY et al [76]. Dans ce modéle
existent trois mécanismes de plasticité, ce qui, compte tenu des

différentes intersections des surfaces de charge, va conduire a 23 soit 8
zones tensorielles.

Dans le cas du béton BAZANT et KIM [60] ont é&laboré un
modele qui, s'i1 n'est pas vraiment élastoplastique & potentiel multiple,
utilise 1a méme idée : deux mécanismes de comportement avec deux
potentiels correspondants. Les auteurs nomment ce modéle “plastic-
fracturing”, ce que nous traduirons par plastique endommageabie.

Le modele associe donc deux phénomeénes. Le premier, la
plasticité est traitée de fagon classique : surface de charge f, régle
d'écrouissage, postulat de DRUCKER, régle de normalité ou pas... (cf fig. I1.3)
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dert

fig. 1.3 : modéle de BAZANT-KIM £
schéma plastique. , >

Le second phénomeéne considéré est plus original. Comme Ia
plasticité seule ne peut prendre en compte completement la
microfissuration du béton, un mécanisme de fissuration lui est ajouté.
Partant des travaux de DOUGILL [61] sur les matériaux purement &lastique
fragile BAZANT et KIM définissent une surface seuil, ,CP(E,;}‘, H’%) = 0,
enveloppe de tous les états qui peuvent 8&ire atteints sans que la
fissuration ne se développe davantage. Les H'y sont des parameétres
d'endommagement tels que:

di= 22 depm + 22 dHL =0
9€&m oH

La condition de chargement étant acb/a&&m. d€¢m>00n voit
que le terme %)__gﬁ_' .dH@\est négatif lorsque la fissuration se développe.
'y

Enfin une régle d'écrouissage cinématique est associee 4 la
surface seuil. On a alors :

E;
E
0-“ (o] ATT
- dG’fr
Ei+1

N
£
—_—

figll.4 :modéle de BAZANT-KIM
schéma endommageable
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Les deux mécanismes décrits séparément sont enfin
combinés pour obtenir un modéle global. Le comportement est alors du type
suivant :

fig IS : modéle de BAZANT-KIM
. combinaison des deux mécanismes

Si 1'on regarde de plus preés ce qui se passe, on voit que le
modele suit 1e schéma de construction suivant :

G

fig 1.6 : modele de BAZANT-KIM
schéma de construction

Les postulats de DRUCKER et ILYUSHIN sont généralisés en:
pt
Yy (dE®. dT + dOF* . dE) >0
et 'on a @ 'incrément de chargement n° i :

® dé®¢ = EL . dU*¢
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® dePt = A. 2%/

©) da# = M 3CD/36

Pour les chargement cycliques une régle d'écrouissage avec
sauts est utilisée : deés qu'il y & inversion du sens de chargement, les
centres des surfaces de charge et seuil "sautent” vers une nouveile position.
Ce procédea qui semble donner de bons résultats parait néanmoins assez
discutable du point de vue de 1a continuité du modéle.

Conclusion sur le modéle :

11 permet de compléter le modéle plastique classique pour
prendre en compte les spécificités du béton (le concept de plasticité ayant
d'autres matériaux comme origine).

Ainsi sont pris en compte la fissuration du béton et son
comportement irréversible.

Les critiques qu'on peut porter sau modéle concernent encore
une fois 1a détermination des surfaces seuil et de charge. En effet il y a ici
deux mécanismes qui se superposent et 1a détermination des surfaces et
regles d'eécrouissages respectives de chaque phénomeéne n'est pas aisée. La
réponse a ces problémes est normalement obtenue par 1'observation du
comportement en décharge (cf PTJAUDIER CABOT {62]) mais reste toutefois
difficile dans le cas du béton.

Le probléeme de la continuité du modéle, notamment en
cyclique, est posé également. Néanmoins de par son originalité, 1'utilisation
du concept de matériau fragile, i1 reste tres intéressant, et devrait
s'appliquer particuliérement bien dans les cas ou la fragilité du béton est
un parametre trés important de son comportement c'est-a-dire lorsqu'il y a
de 1a traction.

TT-4.d modéles @ nombre infini de zones tensorielles :

Pour ces modéles nous avons un nombre infini de zo/n\es
tensorielles par le fait que M varie continument avec u direction de O .
Remarguons que le probleme de continuité au passage entre deux zones
tensorielles est forcément résolu ici.

Parmi ces modeles nous pouvons distinguer trois grandes
classes :
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e les modéles endochroniques

e les modeles & bounding surface (surface limite)

e les lois incrémentales non linéaires de type
interpolation.

II-4.d.1 1e_ modéle endochronique BAZANT [ 57,58

Ce modéle est d'un type trés particulier cer différent
de la formulation proposée auparavant pour la décomposition de £ . En
effet, au lieu d'avoir

d€

N

1
Y

dg + C ct
BAZANT propose : dg = M dg + ¢ dy
ol 2 est 1e temps intrinséque du matériau.

De plus, comme nous le verrons, la partie Cdz correspond su taux de
déformation inelastique, c'est-a-dire que nous avons :

dé = d§a+ dép
avec

d

d

ef- M dg partie élastique
EF = C d#  partie inelastique.

Yoyons maintenant la philosophie du modéle. Elle
repose sur une généralisation de la viscoélasticita.

Etudions le cas monoaxial :
| s &
En viscoplasticitéona: & = - + T’(O'/ £).0

pour la théorie endochronique 1a fonctionk?dépend ggalement de £ Donc :

€ = % +f(o,e,8). 0
si nous choisissons :

T(O_/E/é) = “ﬁ‘(O‘,E,) -\[ﬁ,-‘-ﬁ'éz
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ona: & = Q;:——+O"f’1 (o,e)\V L +RE

en divisant par dt cela nous donne :

de = 2 do+0 (T, &)\ pdt?+f, el

si maintenant nous posons dz = v P, dt* + £, de?

on obtient

de = %do-»f ag¥f, (o &)dy

si 1'on divise par dz on arrive 8 :

deE :4.d0-+o-‘~ﬁ'(0’/£_>
dy E du
formulation analogue & celle de la viscoplasticité, le temps t, étant

remplacé par z qui est appelée temps intrinseque [en grec chronos = temps,
endo = intérieur].

Le temps intrinseque z étant l1a somme de termes
positifs on voit qu'il ne pourra qu'augmenter : c'est ce qui va traduire 1a non
linéarité du modéte.

Généralisation & l'espace :

La relation constitutive de la viscoplacité est :

. d .
€ = Dijue Tpe + a':/aox; (2,8
F étant analogue & une fonction de charge.

. Comme précédemment on ajoute une dépendance par
rapport @ &€

. el . .
E’E} = LD,CQ"H’. O—&tg + aF/E)O;3 \ﬁ(g,ﬁ)ﬁ.(%>

A

4 . P

., . > el Ny ,
partie élastique = € partie irreversible = &

si 1'on développe 1a fonction I, en série de TAYLOR on a:
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()= (Po +Pij-Eif + Pijhm €45 Edm+- -
m étant un exposant dont 1a valeur doit &tre discutée.

Deux restrictions s'imposent alors pour des considerations physiques :

1¢) ', doit croitre comme | €l
c'est-a-dire que P, (£ #0)> \f, (£=0)

2°) le rapport de V'incrément de déformation irréversible sur
I'incrément de déformation total doit étre tel que:

laeP||
lag |

Cela implique pour ‘f,_:

Lim.

Igll—> o

O ekt € o

1°)Pij=0

En effet si le terme Pij &1] existe, comme £ i] peut étre
positif ou négatif la premiére condition sur P, n'est pas assurée.
Remarquons qu'il en est de méme pour tous les termes du type

avec n impair. Lorsque n est pair le produit
P,:,,J:ﬁt ...mn &43, 6&6 .. Emn est positif
(théorie des formes quadratiques).

En premiére approximation BAZANT ne garde que les
premiers termes :

f(&) = ( Po + Pajae €45 Eae)”

2°) on fait 1e rapport §,P et on divise par gt
&

Cela nous donne :

P ‘. . . o-4\™
lderl _ oF _ YA(O_/E)- (_PQ__ + Pishe A€ dEee I 8“Q m>

lidell 0 &Y™  dEns dEne
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Rappelons 1a seconde condition:

v IEP
[El—>o0 |[dE ||

>0et¢< o0

Orsi2-{(1/m)¢<0ona “Qér_“ —. O
e |l

soit un matériau parfaitement élastique pour des chargements rapides ce
qui est contraire & 1'expérience.

lderll . o

et si 2-(1/m)> 0 ——
Id€ ||

ce qui est impossible.

La seule possibilité est donc 2-(1/m) = 0 soit m= 1/2.

On retrouve ainsi I'expression de 1a formulation monoaxiale.

Onposealors 4/z, =R Y¥,(7,€)

et Poat = 42 . Pyee. ( \f«(o';e))z

ol Ca peut étre interprété comme un temps de relaxation et 2. par
analogie comme une déformation de relaxation.

BAZANT pose ensuite :

d3 = \/ Pijut . dEL;. dEAL
Et z 1e temps intrinseque tel que

ary =\ (W) +(%%,)

on a alors :

deyf = oF/eaey; - dy
Nous allons maintenant chercher 8 exprimer les relations
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contraintes déformations. Pour cela on fait 1'hypothése d'isotropie ; le
temps intrinseéque va alors s'exprimer sous la forme :

d”b’z = Fo Jz_g (d&) -+ ?3 d.ta

ou J2e est le second invariant du déviateur des déformations. Comme
précédemment ona:

- (S (5]

avec dj = fﬁ(‘g,O‘,E).d} ol d} =\/ng(d£)

. est une fonction permettant d'introduire I'écrouissage et le
radoucissement, ] est 1ié 4 'endommagement et 5 4 la distorsion.

Relations contraintes déformations :

Ona:
, da, .
partie déviatoire : de,;} = l‘;‘ + c\e,'q

partie volumique : de 49 + d&" . de’= dx rf—l;- %51-

} e = 1 , g-= 4
ol 38“1 —Solﬁ

eij déviateur de déformations.
sij déviateur de contraintes.

€0 la deformation due aux effets thermiques et au retrait.
Mla dilatance inelastique

On voit donc gque le modele est trés complet pu1squ ‘i1 permet
de prendre en compte de nombreux phénoménes :

- écrouissage
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- radoucissement

- dilatance inelastique

- dépendance de G et K avec la dilatance
- fluage

Mais toute médaille a son revers et ici le gros probléme du
modéle réside dans le fait que la description de chacun des phénomeénes
nécessite un grand nombre de parametres.

Prenons l'exemble du radoucissement :

BAZANT pose A = an o df = F(T,&)d3
£(n)
1a fonction F est décrite par:
F(o,€) = Do Fa). F
( ! ) ( 71— oe Iso‘ + M ) 3
avec F, = Q, (A+asXzge) . V J2¢

(/I - dq Lao —(03 I3o‘)1/5) ("+Q+I2¢ VJ}.E)

et
Fs - ,]1_(50. (,“moxs U maxc‘))

Donc uniguement pour décrire le phénomene du
radoucissement 6 constantes ail, .. a6 doivent étre déterminées | Et il en
est de méme pour la description des autres parties du modale. Ceci est
extremement génant car cela signifie que pour un béton donné un grand
nombre d'expérience seront nécessaires pour déterminer toutes les
constantes ce qui veut dire que ie modéle ne peut pas étre employé
couramment |

De plus, un raffinement de la théorie endochronique qui
consiste 8 lui associer un critére de charge-décharge lui fait perdre
beaucoup de son intérét et, (voir GUDEHUS [56]), 1a rend discontinue !

1I-4.d.2_ Les modeles & surface limite ("bounding surface”)
FARDIS et al {635] ont présenté récemment un modeéle de ce
type. Indépendant du temps, il découle des modéles développeés, pour la

Mécanique des Sols par MROZ [S4] et pour les métaux par DAFALIAS [53].

La philosophie du modele repose sur l'existence, dans
I'espace des contraintes, d'une surface limite ou "bounding surface”,
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enveloppe de tous les états de contraintes possibles. L'idée force est que
c'est 1a distance & la surface limite dans la direction du chargement qui va
déterminer la réponse (cf figure IL.7)

GCij ..
4 surface limite

4 N
\ Al axe hydrostatique

fig. II.7 : le concept de bounding surface.

Le modéle ne nécessite pas alors une dissociation
élastigue/plastique ; la surface de charge est dégénérée et réduite au
point A, état actuel du matériau.

détermination de 1a surface limite :

C'est évidemment le point crucial du modéle. Remarquons
toutefois que du fait de sa définition la surface limite correspond souvent
4 la surface de rupture (en fait chaque fois que 'histoire des sollicitations
est "simple”). Dans les cas ou cette histoire est complexe (les cycles par
exempie) les auteurs proposent pour la surface limite :

F(O./L} , EH‘\Qx> =0

Ou Emax est 1a déformation principale maximaie subie par le
matériau durant son histoire.

F est ensuite exprimée en fonction des trois invariants du
tenseur de contraintes 1o, J20 et J3a.

relation contrainte déformation :

11 ny a donc pas de distinction entre déformation
élastique et plastique. Pour déterminer d£ij, celui-ci est décomposé en
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sa partie déviatoire et sa partie "isotrope”.

Etudions la partie déviatoire dans le cas du chargement
monotone. Se basant sur des résultats expérimentaux

les auteurs
proposent la relation :
deA.a. — d Yoct
AZ} Cock

aveC Toct = \/% Aij iy  contrainte octahedrale
et Yok = \/% 2.; €5  Uéformation octahédrale

L'hypothese de linéarité incrémentale est également faite ce
qui hous donne :

d Toct
d TPock =
o H

A .. dTou
= LA

H étant un module de cisaillement généralisé, dépendant de
I'histoire du matériau. C'est pour déterminer H que va intervenir la surface

limite. Reportons nous pour cela @ l1a fig. II.7 ou le point A représente
I'état actuel de contraintes:

AA" = d, 1a distance du point actuel a la surface limite dans
la direction donnée par dJ i

et A'A"= dmax, 1a distance de V'axe hydrostatique a la surface

limite dans la direction donnée par dJij et passant par
A

On congoit que Torsque d/dmax->0 alors H>0. On prend alors
pour H une variation monotone fonction de ce rapport. Les auteurs
obtiennent apres calage sur des résultats expérimentaux.

©.58
H= 416 . 02( d )
& max

Clmax
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Les problémes de 1la meéthode apparaissent lors des
changements de direction. En effet dans ce cas la valeur de H peut varier
brusquement, méme si 1'on est prés de 1'axe hydrostatique c'est-a-dire
dans un état isotrope. Des régles conservatives sont alors appliquées mais
elles font perdre au modele sa simplicité et surtout elles ne possédent
aucune base physique.

Notons que dans le cas des chargements monotones et
proportionnels (c'est-4-dire sans changement de direction) le probléme ne
se pose pas.

Pour la partie isotrope 1a notion de surface limite intervient
indirectement. d £kk est calculé en 2 parties : I'une due 4 la composante
sphérique du tenseur de contraintes, 1'autre & sa composante déviatoire.

Pour 1a composante sphérique nous avons :

dE4k o = dle ayer K = — e

——

dKe 1+ Tie /3G

d'aprés KOTSOVOS et NEWMANN [79]

Pour 1a composante déviatoire :
d&‘&ﬂ,d = ﬁ d‘(ocb

{c'est ici que la surface limite intervient :

si 2, 0,1 alors d€kk, d » 0 milieu compactant

cAmax

d

cmax

limite alors d &kk, d < O dilatant.
d

dmax

Si

< 0.1 c'est-a-dire si I'on est prés de la surface

Le point

= 0,1 constituant la charge critique)

En combinant 'ensemble des composantes de l'incrément de

déformation on obtient finalement :
desj = (B2 4 sy ) o s, dine
To S H 9Ke
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Conclusion sur e modale :

L'idée de départ est trés séduisante car elle permet de se
passer de la surface de charge, 1a non-linéarité du comportement du béton
étant rendue par le biais de la distance & la surface limite. Le gros
probléme est évidemment la détermination de cette surface. L'autre
probléme soulevé est celui du changement de direction de chargement.

Mais pour les cas de chargement monotone proportionnel, 1a
surface limite étant confondue avec la surface de rupture, le modele est
vraiment trés intéressant car tres facile 8 mettre en oeuvre.

Signalons pour étre complet les trés récents modeles de
YANG, DAFALIAS et HERREMANN [64] et de DAFALIAS {133] qui couplent
plasticité et surface limite. Sans entrer davantage dans le détail i1 nous
semble que le fait de réintroduire une surface de charge peut faire perdre
de son intérét au concept de bounding surface.

II-4.d.3 Les lois incrémentales non linéaires de type
interpolation :

Comme leur nom 1'indique ces lois sont caractérisees par
la relation non linéaire existant entre € et G . Ainsi il nexiste pas de
2one tensorielle ou 1'on puisse trouver une retation lindaire entre les deux.
Donc par exemple il n'existe pas de zone elastique.

Ces modeéles sont définis par la connaissance analytique
du comportement du matériau sur des chemins triaxiaux généralisés : les
axes principaux de contraintes et déformations sont fixes et confondus
deux des contraintes principales sont constantes, 1a troisieme variant {cf
figlI.8 et DARVE [66]) une interpolation, linéaire ou non, étant ensuite
faite entre ces chemins pour décrire un chemin quelconque.

3

AC3

<

/P 2
»

o)) !

fig. 1.8 : chemins triaxiaux généralisés
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Si de nombreux modeles de ce type existent pour les sols,
& notre connaissance le modele développé 8 I'EN.T.P.E. pour le béton reste
unique. C'est ce modale que nous allons maintenant présenter.

[I-5 LEMODELEENTPE. :

Nous avons vu dans 1'etude expérimentale du béton
I'importance du paramétre teneur en eau. Dans ce qui suit, ce paramétre
reviendra de fagon implicite pour la détermination analytique du
comportement du béton sur 1es chemins triaxiaux généralisés.

[I-5.a développement du modéle :

Le modéle est non visqueux donc du type
Eo = Motp (uy) . 8’_}3

Si nous nous replacons dans E3 nous avons :

£ = 9(%)

r~

Nous faisons ici une premiére hypothese :

H1 : G est orthotrope dans les axes principaux de g

CHAMBON [67] a montré que s'il n'y a pas de parameétres
tensoriels de mémoire, cette hypothése devenait une propriété. Ceci prend
toute son importance dans le cas des essais cycliques ou 1'état d'inversion
(05, €4 est le plus souvent paramétre tensoriel de mémoire.

Pour développer le modele nous allons maintenant utiliser
les travaux effectués par WANG [69 4 73] et SMITH [74] sur les fonctions
tensorielles isotropes. Comme notre fonction G est orthotrope nous
devrons d'abord nous ramener & une fenction isotrope. Or RIVLIN [68] a
montré que pour un tenseur symétrique A dej’ , défini sur une base (V,, ...
Vn) d'un espace vectoriely, on avait :

YAEY  G(A) = F(A,Va,... Vi)

avecfF: ¥'xUv — Y
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Ceci appligué & notre cas nous donne :

)

(1] €=06(3)= F(T, 7, 13, 13)

oll T, ,Xo A sont les vecteurs directeurs des directions d'orthotropie
qui constituent bien une base. Comme nous nous sommes ramenés & une
fonction isotrope nous pouvons utiliser les résultats de WANG et BOEHLER.
Le développement le plus général de F est alors :

i A
[2] E(g;"m,”‘-a,’%) = Aimy + B (mxg*«é'\m,;_)

""b’/\a(mz\-/\a + Q’lmx)

. R — —p
oimiz= A, ® 4,

A Al A
et lesoli, pi, ¥i sont des fonctions de tr mjg ,trmjg et trg:3

Ceci peut aussi s'écrire sous la forme (FAU[ 81 ]):

2

N —_ ~ N
[3] | F(T, X0, 4, %) = K +L0 + gL+ M3 + ("

R

14D

ol K, L et M sont des matrices diagonales dans le repére L, , 4. 43

Par exemple on a:

A4y O O B 0 o

et
K=|0 oy O L=1]0 B O
O O da O O B3

Le modele obtenu & ce stade de 1'étude est, malgreé sa forme
seduisante, inopérant du fait que les « 1, piet i dépendent de G . Afin
d'obtenir un modeéle utilisable nous allons faire les hypotheses suivantes :

“i= atim,d + btumy 8 /|G

Pi = cste : ¥, = cste
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Si 1'on se replace dans Es, 1'équation 3 va alors s'écrire, en
tenant compte des hypothéses exprimeées qui respectent la condition
d'homogeéngité, et en regroupant les termes en g et g

2

£ o :Adﬁ.ajs+ Buy .6\'5

IFA]
[ An Au A ]
avec Pas Pas Aas
An A Asn O
Acp = Aes
0 Ass
L A‘G.

et By de la méme forme

A A A A A A~ A\ Va
Oll= (Gn+ G+ 033 + 203 + 2033 +2333)

®
A A ~ ~ o A ) A A\ ~
« TT% = (Gr G+ 03, Gar+ Gaa+ 023, 03"+ Tad + 03,
A A SN A A A
'\/_9:(03.\0'31+0'12.O-9_3 +O-9_-$ 0-3‘3)/ v_l (O—‘M O-S'\ +

A A A A nNoA A DA
Ta2 T34 + 024 0'33)/ \/:'E (O’uO?HOhO'ua- O-’:HO-?.}))

L'important dans cette formulation réside dans le fa/i\t que
les coefficients Acp et Buy sont cette fois-ci indépendents de O

Remarques :

1°) DARVE [66] aboug\t 3 un modele du méme type en partant
de I'équation : &4 = Mop(uy) Op et en faisant un développement de
TAYLOR - MAC LAURIN limité & 1'ordre deux de M« s (A y)

2°) notre modgle s'exprime par la somme de deux termes l'un

lingaire, V'autre non linéaire. Remarquons aussi que le premier terme

Actp 6\33 est incréementalement réversible alors que le second terme
ne 1'est pas.
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N
3°) On peut voir que nous avans = = flll a
12
) ~~ N i
G. o o Tu o Tu
V2 V2
A G -~
0 d. 0 o == AL
* VI VT
A Ty O
0 o a- 2 == O
N = A ¥ vz VT
~ gl 2 A A oA
~7 1 a3 o) Jaa e} OLYY T2z
V2 Vo Vo 2
AN N\ ~ A
o G T Tu 5 On
V& V& 2 Y
A\ A PN ~N
Ju du g GTa 9
| V& VO 2 2 ]

et donc g =(A+BN) Q‘ =MCy) Q‘ . On retrouve alors dans le cas de
la cinématique irrotationnelle 1es modéles de DARVE et ROBINET[132].

[I-5.b détermination des paramatres :
*pour o, B, Y € {1,2,3]

Ainsi que nous I'avons vu dans la présentation générale des
lois incrémentales de type interpolation c'est la connaissance analytique
du comportement du béton sur des chemins triaxiaux généralisés qui va
permettre d'accéder aux coefficients Aypet Buy.

= —> — e e
Soit 11,12,13 les vecteurs de E6 correspondant a i, ig, iz

vecteurs unitaires portés par les axes principaux de contraintes et
formant une base directe. L'état actuel est 1'état de contrainte P. Si nous
connaissons analytiquement en ce point P les reponses correspondant aux
sollicitations particulieres =+ Ik@lk (voir fig.II.9) on peut déterminer les
Adp et Bay pourd, p pe{1,2 3} de la maniére suivante :

on a analytiguement pour + lk@lk

Jz = ﬁ (Eﬂ.)
€ = 97 (&)

8 0,03 constants.
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Figure I1.9 : sollicitations + ikelk
(Chemins triaxiaux generalises)

on notera :
+
Ex' = df pseudo module d'Young
d€g
. +
et —_dg pseudo coefficient de Poisson
* dés

La loi de comportement nous donne quant 4 elle :

€4 = (Aan + Bar) 0
€3 = (Asn+ Ba) 0T
soit: £ — Auk 4+ Bak = A
T4 Eg’
_E._}'_ = _E_?_ _&i = AJA+B,“,Q_:_.)_J_'P;+
T4 En e Eq’
de méme pour -ﬁ;@ l—l?cm obtiendra: Aap - Baa = A
Ea
Azk — Baa - 24

BEe”
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On aura donc finalement en repassant aux indices géenéraux
et enposant L5t =-1

Aap = —;— (——1/£+ + -ya__)

Eg 5
Boy = 2L | Ly -Ux‘)
2 E); E,p'

Donc pour«,gy€ {1, 2, 3} les coefficients Axp 8t Bay sont
déterminés grace & la connaissance des fonctions analytiques %, g*, h* La
teneur en eau, 1'état de contrainte actuel,.. interviennent au niveau de ces
fonctions dont on mesure 1'importance. |1 nous reste, pour compléter le
modele, & voir 1es cas ou ol , p ety sont supérieurs a 3.

*d,p Y €{4,5, 6}

Remarquons tout d'abord que: v i, j €{4, 5, 6} Aij = Bij=0 si
i # j. Donc seuls les coefficients Aii et Bii nous sont nécessaires. Or,
d'aprés le principe d'objectivité ces coefficients sont déterminés par
I'histoire des dilatations qu'a subi 1e matériau. Nous ferons donc
I'nypothése suivante :

pour i 6{4,5,6}

Al = T ( AJK,Bjk)
Bii = '( AjkBjk) avec (jk)e{1,23]

Pour déterminer ces relations nous nous servons des travaux
de BOEHLER [80] sur les argiles orthotropes. BOEHLER a en effet mis en
évidence le fait que les pseudo modules d'Young suivent une loi de
variation proche d'une ellipse lorsque 1'on fait des rotations sutour des
axes principaux. Cette hypothase permet d'obtenir 1a relation suivante
(SHAROUR [75] et DARVE [45]) :

ARk +VZ Bah = VX [ (A +Ba) + (Ajj +Baa)1]%

-4 (R Bi)e 3 (A 1 84)- (M Bi0)- 2 (v 8y)
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oll k €{4,5,6}
et i¢j € {1 ,2,3} obtenus par permutation circulaire (pour k=6 i=1,j=2)

On voit que trois equations seulement pour 6 inconnues sont
déterminées. {1 est donc obligatoire de refaire un hypothese : SHAROUR
propose d'appliquer Uhypothese faite précédemment & la partie
incrémentalement réversible. Ceci nous donne les trois relations du type:

\
Ann =V (ALl + A;f)ll = Vo (Aiisr Ay+Ax+Ay)

Ainsi tous les coefficients Aij et Bij sont déterminés par la
connaissance des pseudo modules d'Young et pseudo coefficients de
Poisson, c'est-d-dire par la connaissance du comportement du béton sur
les chemins triaxiaux généralisés.

TI-5.c Probléme de V'interpolation

Un point épineux concernant les modeles de type interpola-
tion a 8té mis en évidence récemment par P. ROYIS [ 78 ]. Pour comprendre
ce probleme, examinons le cas particulier ol g = (cos @, sin©&, 0). Nous
avons alors 11 g [l = 1 et la réponse en vitesse de sollicitation selon 1a
direction 1 vaut :

é14 = AM Cn® + A‘\a./xi.m.e + Baa Wﬁze + B'IQ M/Y\-:Lg

= M4y W06 + ., AE

_ A A 1 11 1 2
T = E(-E_:-’- —E‘_)Wae +I(—E:*—E—;)me

Imaginons que nhous simulons un essai de compression
simple. Et supposons que le pseudo module E,+ décroit alors que E,~ reste

sensiblement le méme (ce qui correspond aux constatations
expérimentales). Tracons alors les graphes r, = f(8) avec les hypothéses
suivantes :

E,” reste fixe et égal 4 E,*
E," diminue de £ ,* jusqu'd 0.

On obtient 1'ensemble de graphes suivants:
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+1/E10*,

-1/10°T

Fig. IL .10 : Evolution dew,, en fonction de © et de E,*

On constate d'aprés ces graphes qu'il existe une valeur
critique de E,+ pour laquelle il y a perte de monotonie de V'interpolation.

pour notre modale, cette valeur critique est E,+ = 1/3 E,o". Pour un pseudo

module en decd de cette valeur et & un €, donng, vont alors correspondre
deux orientations possibles © et @' pour & (voir fig. II. 10 ). Evidemment,
cette perte de bi-univocité doit nous rendre prudent quant & 1'utilisation
du modele sous sa forme actuelle dans un code d'éléments finis.

La solution préconisée par P. ROYIS pour éviter cet écueil
réside dans 1a modification de 1a méthode d'interpolation. En contrepartie
1a formulation du modele n'est évidemment plus aussi simple.

C'est pourquoi, et aussi parce que dans ce travail, nous
imposerons toujours la contrainte, nous conserverons la formulation
présentée. (11 faut noter aussi que pour son maodele, P. ROYIS a besain
exactement des mémes fonctions E £, /T que celles qui nous sont

necessaires. Tout 1e travail de détermination de ces fonctions serait donc
directement transposable.)
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CHAPITRE 11

ETUDE EXPERIMENTALE
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CHAPITRE IIT - ETUDE EXPERIMENTALE :

Au déepart pour déterminer les parametres relatifs a notre
modéle mais aussi pour mieux connaitre le comportement du béton, nous
avons enirepris la construction d'une presse iriaxiale véritable. Ce sont
tout d'abord les réflexions que cette construction a imposées que nous
alions présenter avant d'examiner les résultats des essais effectués sur la
presse.

IIT-1 Présentation du dispositif expérimental :

III-1.a l'échantillon éomeétrie ion
fabrication, conservation :

Pour tester un matériau sous un état de contraintes
multiaxial existent deux types d'essais : soit on exerce des contraintes
selon des directions fixes sur un échantillon cubique, soit on superpose &
un état triaxial de révolution une torsion, 1'échantillon étant alors
cylindrique creux :

| 4~
‘ SE=)

/ g I — N

fig. [-1 : les deux types d'essais triaxiaux vrais avec les directions
principales en M.

Le deuxiéme type d'essai est en fait plus complet car il permet 1'étude de
'influence de la rotation des axes principaux de contraintes {mesurée par
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I'angle & de la figure ITI-1), sur le comportement du béton. Néanmains afin
de déterminer la part de chacun des facteurs il peut s'avérer nécessaire
d'éliminer 1a rotation, tout en gardant un état triaxial vrai ; il est alors
indispensable d'asservir la manipulation afin de maintenir 1'sngle
constant. Ceci a été réalisé 4 'EN.T.P.E. pour 'argile [ 82 ). Dans le cas du
béton la technologie & maitriser, les vitesses de sollicitation plus
importantes ainsi que les dimensions plus grandes des éprouvettes posent
de nombreux problémes (voir par exemple [ 83 ]). C'est pourguoi, nous avons
choisi e premier type d'essai, d'autant que les résultats qu'il doit fournir
sont suffisants pour notre modale.

La géométrie imposée & 1'éprouvette est alors cubique.
Mais quelle dimension donner & 1'aréte du cube ? En effet, nous sommes en
présence de deux effets antagonistes : le béton étant un matériau
hétérogéne, plus I'échantillon est petit moins il sera représentatif. Par
contre lorsque l'on augmente les dimensions de 1'éprouvette Veffort &
exercer pour atteindre des niveaux de contrainte éleves devient
considérable. A 1'aide d'une formule empirique, citée par GARDNER { 84 ],
hous voyons que dans le cas ou O, = J, onha:

G, rupture ~v 1,5 Tc+5 03
Soit pour J; = G5 =0Jc = 30 MPa 5 rv 200 MPa

Si le cube a une aréte de 10 cm 'effort & exercer est de 200 T. Pour 15cm
il atteint 450 T. Ne disposant pas d'une dalle d'essai nous avons préfére
nous limiter 4 200 T, et choisi de tester ainsi des cubes de 10 cm d'aréte.

Nous devons maintenant nous intéresser au problame des
granulats qui vont rentrer dans la composition de notre béton. Ainsi que
nous Y'avons vu du premier chapitre les contraintes fluctuent fortement
selon gue 1'on se place sur un granulat, aux abords d'un granulat ou dans la
pate de ciment. La représentativité de 1'échantillon dépendra donc du
rapport taille des granulats/aréte du cube. Pour optimiser ce rapport nous
nous sammes servis d'une étude statistique effectuée par KAMEWARA RAQ
[ 85 ]. Dans son travail 1'auteur cherchait & dimensionner 1'2chantillon pour
une taille donnée de granulats, probléme inverse au ndtre. Pour simplifier
notre probiéme, le béton est assimilé & un mélange de deux constituants :
le mortier et les granulats sphériques de diamétre D. On note Vg le
yolume des granulats et ¥m le volume de mortier {(donc V=Vg + ¥m est
celui de 1'éprouvette). Le rapport Vf= ¥g / ¥V indigue la proportion des
granulats.
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Le nombre moyen de granulats par unité de volume est
alors égal 4.

™. D3

d'ou le nombre de granulats dans 1'échantillon :
A =NV (2)

Si le meélange granulats - pate de ciment a &té
correctement effectué il est 1&gitime de considérer que 1a distribution des
granulats suit une loi de Poisson. La probabilité d'aveir n granulats dans
I'échantillon est alors donnée par:

n =i
p(n):_& (3)

n!

Le parametre représente egalement la moyenne et 1a
variance de 1a distribution. On peut alors introduire un paramétre de forme
gui mesure 1'importance de 1'assymétrie de la distribution : le premier
coefficient de Fischer qui dans le cas d'une 101 de Poisson vaut :

T =1/N (4)

(ce coefficient permet de quantifier la dispersion des mesures par rapport
8 la valeur moyenne).

De (2) et (4) on déduit :
Nz 1/ V. ¥

ce qui nous donne en substituant dans 1'équation (1) :

¥, =1/ D (5)

On a donc relié, dans une mesure de la dispersion le
diametre D des granulats et le volume ¥ de 1'échantillon. Pour des volumes
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v et Vf donnés, on constate que plus le diametre D est grand, plus la
dispersion ¥, sera importante. Dans le cas qui nous préoccupe
(échantillon cubigue) nous avons V = a > (ou a est 'aréte du cube). Si V'on
veut déterminer 1e diamétre D en fonction de ., nous aurons :

e.vc.zf)"a
D = N A A (6)
a ( :

En supposant un Vf de 1'ordre de 40 & (cas défavorable
par rapport 4 la réalité) et en choisissant un paramétre ¥, assez
contraignant, égal 4 5 &, nous obtenons :

D=12,4mm

Nous avons alors décidé de nous limiter & un diameétre D
égal & 10 mm, ce qui correspond & ¥, de l'ordre de 4 8, et & un rapport
a/D égal a0

Remargue : D étant le diamétre maximal des granulats, il est bien sir
défavorable de choisir ce diamétre pour tous les granulats. Par contre le
fait de considérer les granulats comme sphériques doit améliorer %, .

Le diamétre maximal de nos granulats étant déterminé,
la composition du béton en a découlé :

COMPQSITION AU M3 Poids /m3 densité |valume/m3
Gravilionsilico-calcaire
roulé 4/10 mm région de Seine 1 163Kkg 2,62 442
Saeblesilico-calceire
roulé 0/4 mm région de Seine 733 kg 2,65 2751
Ciment CPA HP 275 kg 3,14 861
Eau - - 1971
Plastifient 11quide BV 40 1234 ¢r - -

(dosé & 0,45 % de ciment)

Tableau II1.2: composition du béton utilisé .
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(S1 1'on reprend le calcul effectué précéedemment nous avons :
Vg=442+275=7171pour 1 m

donc ici VT = 71%, ce qui nous place en sécurité par rapport 8 notre calcul
du diametre maximal des granulats).

On peut remarquer que notre béton contient une grande
quantité d'eau (e / ¢ = 0.7 ). Ceci est un choix délibéré que nous avons fait
dans le but de mettre plus facilement en évidence les phénoménes liés & la
teneur en eau du béton.

Fabrication des échantillons :

Apréds malaxage le béton est coulé dans un moule
prismatique de dimensions 154 x 15 ® 15 cm. Trois jours aprés le coulage
les cubes ont &té extraits par sciage et ensuite les faces ont &té rodées.
Cette méthode permet d'éviter les effets de parois (cf fig. III-3) ainsi que
1a remontée de laitance.

Face ?@05‘ Face j:go.o{ ’
N\ o."..o,o.o,t;: oo ;o.'.:o._ - -o.':
’_Q'O: ‘@D
:6.'°:°, -9

fig. [II-3 : I'effet de paroi et son élimination,

Les éprouvettes ainsi obtenues étaient alors placées en
étuve & 35°C pendant des durées variables afin d'atteindre 1a teneur en eau
recherchée pour chacune. De plus 3 eéprouvettes é&taient chauffées
progressivement jusqu'd 105°C ce qui avait pour effet d'accélérer la
cinétique d'hydratation, 1a perte en poids correspondant alors & peu prés &
la quantité d'eau superfiue. A peu prés seulement car si 1'hydratation est
accélérée, le séchage 1'est également. De plus, ainsi que 1'a montré Mme
REGOURD [ 86 ] les produits résultant d'une hydratation & 105°C ne sont pas
completement les mémes qu'a 35°C et un taux d'hydratation plus faible a
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8té mis en évidence lorsqu'on augmente la température du béton.

Toutes les eprouvettes ont ensuite &té rendues étanches
de la maniére suivante : elles étaient entourées par un film de
polyéthulene puis par 2 feuilles de papier aluminium serrées une a une par
un adhésif textile et enfin enrobées d'une résine d'étanchéité appliquée en
3 couches : une couche d'apprét (résine éponal 336) et deux couches
d'efficacité (Eponal 311).

Cette méthode mise au point par M. BELLOC au LCPC, a
donné de bons résuitats compte tenu de la complexité du probléme
{quasiment aucune perte en poids). A 1a fin de cette phase, comme cela a
été préconisé au chapitre I, les éprouvettes étaient placées en étuve &
temperature constante (35°C) jusqu'd ce qu'elles soient testées.

Remaraques :

- durant 1a phase de séchage il est clair qu'un gradient de
teneur en eau s'établit dans 1'éprouvette et que donc des dégradations dues
au retrait empéché vont apparaitre. Vu 1a géomeétrie de notre éprouvette et
les délais impartis & 1'étude il n'y avait malheureusement pas mouen de
faire autrement. Par comparaison PIHLAJAVAARA [ 37 ] cité au chapitre I,
a8 laissé ses éprouvettes 2 ans en condition étanche puis 3 ans dans une
atmosphére en teneur en eau donnée, soit un total de 5 années avant de les
tester!

- ABIAR [ 35 ] a constate, i1 est vrai avec un revétement
moins sophistiqué, que la résine perdait de son efficacité avec le temps
,Ce gui etait particuligrement génant pour 1'étude qui le précccupait : le
fluage.

Tableaux III- 4 : caicul de la teneur en eau des éprouvettes testées
notations:
n = numeéro de 'éprouvette
Pi = poids initial aprés fagonnage (eng)
Pp = poids au moment de 1a mise sous protection{eng)
PO = poids de I'éprouvette séche (eng)

Pe - R
PR
Pe = poids au moment de l'essai {(eng)

he =
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P -R
P- -R
t = durée sous protection { en mois }

h =

a) série |
n Pi Pp he® Pe h% t
5 2361,1 2361,1 100 2353,3 92 9,5
10 2360 2267,2 23 2260 17 8,9
13 2362,6 2362,6 100 2352,6 92 10
7 23819 2363,3 85 2353,2 76 10
11 23676 2330,4 69 2321,2 61 10,5
g 23731 2317,4 954 2311 48 10,5
9 23735 2299,2 38 2293,6 33 10,9
12 2381 2269 6 2269 6 10,5
6 23815 23815 100 2372 892 R
b)serie2:
n Pi Pp he® Pe h% t
3 2364,6 2364.,6 100 2354 90 9
4 23702 2370,2 100 2360,5 90 9
S 2369,6 2369,6 100 2360 90 9
6 23784 2339,1 83 2340 74 g
7 2379,1 2282,6 19 2278,1 15 g
9 23723 2261 6 2261 6 g
10 2369,2 23113 30 2302 43 2.3
11 23854 2307,3 34 2303 Ky 9.5
12 23741 2332,6 64 23247 58 9,5
13 2375,2 2373,2 100 2362,5 g9 9,5
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[II-1.b Présentation générale de 1a presse :
II-1.b.1 Etude bibliographique :

Avant de présenter 1'appareil de 'EIN.-T.P.E. il nous &
paru important de nous intéresser aux presses triaxiales déja existantes,
et 4 deux appareils en particulier qui résument assez bien I'ensemble des
appareillages existants : 1'un, construit au BAM (1) applique les efforts
grace & des vérins et & des appareils d'appuis "solides”, I'autre appartenant
& I'Université du Colorado (2) soumet le béton & une contrainte multiaxiale
par I'intermédiaire d'un fluide. Bien slr beaucoup d’'autres presses existent
de par le monde {cf [ 87 ] ) et en France existe une presse triaxiale
véritable chez TOTAL (3) qui la réserve exclusivement & des applications
Mécanigues des Roches, mais toutes ces presses, & quelques variantes
prés, se ramenent aux deux citées précédemment.

La principale différence entre ces deux appareils réside
dans les conditions aux limites. En effet, independamment des problemes
parasites tels que le frettage dont nous reparierons ultérieurement,
I'ensemble vérin plus appareil d'appui “solide”, de rigidité infinie va
imposer des conditions en déplacement, alors que I1'appui “"fluide" de
rigidité nulle, va, quant & lui, imposer une contrainte. (en pratique, ceci
est 8 nuancer, ainsi que nous le verrons dans 1e paragraphe cohsacré auy
appareils d'appui).

(1) BAM = Bundes Anstalt fir Materialpriifung
Unter den Eichen 87 - D - 1000 Berlin 45

(2) University of Colorado
Department of civil, Environmental and Architectural Engineering
Boulder, box 42 B, Boulder CO 80 309.

(3) TOTAL CFP
Centre de recherche
laboratoire de stimulation
domaine de Bauplan - route de Versailles
78470 St Remy les Chevreuse.
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Interessons-nous d'abord 4 la presse de I'Université du
Colorado. Le principe en est 1e suivant (fig.IlI-5) : I'éprouvette est placée &
'intérieur d'un cadre rigide et un fluide sous pression exerce, par
V'intermédiaire d'une membrane, une contrainte égale en tout point de la
face de I'éprouvett’ Sur ta figure ITI-6 on peut voir une vue éclatée de la
cellule d'essai.

L'idée principale qui régit cet appareil est bien sir le
fait que 1'appui 8 une rigidité transversale trés faible et donc qu'il permet
d'appliquer un champ de contrainte trés pur et uniforme. Ainsi PARROTT |
90] a testé un appareil biaxial congu selon 18 méme principe, en plagant un
cube en aluminium, instrumenté, sous la presse. Le champ de déformation
dans le domaine élastique du métal permet alors de connaitre le champ de
contrainte. Les champs obtenus & divers niveaux de chargement ont été
trés uniformes. L'auteur les a comparé ensuite & ceux obtenus avec un
appui rigide. On constate dans ce cas une non uniformité flagrante de la
distribution des déformations. (fig. III-7). Une expérience analogue
effectuée en photoélasticimétrie par ATKINSON et KO [ 91 ] sur la presse
du Colorado, a permis de vérifier 1a pureté du champ de contraintes biaxial.
Les auteurs indiquent une déviation inférieure & 4 & par rapport a un champ
parfait.

Ce type de presse présente également 1'avantage de
permettre une mesure plus sire de la contrainte imposee puisgue 1'on ne
passe pas par lintermédiaire d'un vérin. Enfin pour i@ méme raison
I'asservissement de la presse est assez aisé et permet 1'obtention de
résultats originaux (cf [ 92 ]) avec par exemple des chemins de contrainte
circulaires autour de I'axe hydrostatique.

Le systéme de mesure des déplacements est constitué de 6
ensembles de 3 capteurs inductifs qui s'appuient sur chacune des faces.
Mais (voir fig. IM-6) afin d'améliorer les conditions d'essai, sont
intercalés entre le fluide et le béton outre la membrane contenant le
fluide sous pression, un appui en poiyuréthane et une feuille de cuir
(principatement pour que les fluides n'entrent pas en intéraction dans les
coins du cadre de chargement). Ce dispositif nécessite alors un étalonnage
complet pour chaque chemin de chargement. Cet étalonnage est effectus &
I'aide d'un cube en aluminium dont sont connues les caractéristiques
mécaniques . Connaissant la contrainte appliquée on peut alors en déduire
les déformations autres que celles de 1'éprouvette. Un traitement
automatigue permet ensuite la sortie directe des déformations de
1'éprouvette en beton. Cette disposition est évidemment assez lourde {cela



97

revient & doubler tous les essais) et la répétitivité, malgré tout
incertaine, reste une source d'erreurs.

>
N
°.P
v

2
a
<G

Qs
o

N\ I luul\\
N
I\

Cadre rigide

fig. III-5 : principe de 1'appui fluide d'aprés [ 88 ].

capteurs de

déplacement
cadre
interface
polyurethane . .
¥
interface cuir membrane

fig. [I1-6 : cellule d'essai de 1a presse
de 1'Université du Colorado d'aprés [ 89 ]
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a) implantation des jauges

Ex104

100}
Théorique

b) déformations obtenues sop
dans le cas de 1'appui
solide ;
-+~ ]
0 75 50 7% X mm
&x wsf
100 }
Theorique g X é
q v X —— Y- Y —— e -—
L) . I 50 [
¢) déformations mesurées dans
dans e cas de 1'appareil
d'appui "fluide” ;
pp ; . -
0 2% -] 75 X mm

fig. -7 : distribution comparée des déformations pour 1'appui solide et
1'appui “fluide” (PARROTT [ 90 ).
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De plus, ainsi que LINSE [ 103 ] I'a montreé, lorsqu'un
plan de rupture apparait 1e systéme est instable {fig. II-8).

{1}
©
i

®
®
[Tt

fig. [1-8 : instabilité dans le cas de I'appui "fluide”
d'aprés LINSE[ 103 ]

Mais 1a raison majeure pour laguelle nous n'avons pas
retenu ce type d'appareil réside dans le fait qu'il ne peut pas permettre de
tractions autres que déviatoires ce qui limite son champ d'action. En effet
si la presse du BAM n'a jamais encore servi pour des essais de traction des
modifications mineures le permettraient. Ainsi 1a presse utilisée par VAN
MIER [ 15 ], qui est exactement du méme type que celle du BAM, a permis de
tester le béton en traction.

Sur la vue générale de la presse du BAM (fig. [II-9) nous
constatons gqu'elle est constituée de 3 cadres, chacun étant destiné 4
supporter 2 vérins pour chaque direction de chargement.

fig. III-9 : 1a presse triaxiale du BAM [ 94 ]
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Un contrdle de 1a pression dans chague vérin permet un
asservissement de force de la presse et ce jusqu'a 2000 KN selon chaque
direction. Outre les appareils d'appuis dont nous reparierons au paragraphe
suivant, un des points originaux de l'appareil du BAM réside dans le fait
que les 3 cadres de chargement sont indépendants. Ceci est assuré par un
systéme de suspension par contre poids (voir fig. III-9) et permet & la
machine de "suivre” en cours d'essai les déformations de 1'échantilion dans
les directions horizontales et verticales. Le chargement est alors toujours
centré (fig. [1I-10).

a) bl

F

fig. [lI-10 : déformations des appareils d'appuis (d'aprés [ 94 ).
a) presse a cadre unigue; b) presse 8 cadres indépendants

Le probléme du centrage du chargement & aussi été mis
en évidence par BASCOUL [ 95 ], et 1a presse biaxiale de I'INSA de Toulouse
comporte un systéme original permettant & chaque axe de chargement de
se déplacer en translation sans frottement. Toutefois nous verrons dans le
paragraphe consacré aux appareils d'appuis gu'un choix judicieux de
ceux-ci permet d'atténuer fortement les défauts engendrés par l'absence
de systéme de centrage.

IM-1.b.2 La presse ENT.P.E. - Description générale :

L'ENT.PE ne disposant pas dune dalle d'essais, les
efforts développés par 1a presse doivent étre repris intérieurement. C'est
pourguoi 1e bati est constitué dun cadre fermé réalisé a V'aide de
poutrelles d'acier. (cf. fig. Il. 11 et photo III .12 ). En partie supérieure
s'appuie le vérin vertical (axe 1), l'effort en partie inférieure s'exergant
par réaction. La presse n'est pour l'instant que biaxiale et le vérin
horizontal (axe 2) repose simplement sur un HEM. Mais 4 1a conception ont
été prévus la suspension de I'axe 2 et I'installation de 1'axe de chargement
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n°® 3 qui sera identique au n® 2,

fig. III. 11: 1a presse ENTPE - schéma de principe

La reprise des efforts dans l'axe 2 est assurée par des
tirants de précontrainte. La capacité de chaque axe, (volontairement
limitée au niveau des pompes par rapport & la capacité des vérins) est
présentée dans le tableau suivant (y figure également le futur toisieme

axe):

COMPRESSION TRACTION
Axe 1 200 MPe 40 MPs
Are 2 50 MPa i3 MPa
ARE 3 50 MPa 10 MFa

TebleauI. 13  :capacitésde Japresse ENT.PE.
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Les vérins sont munis de valves proportionnelles reliées
4 des potentiométres permettant de piloter le niveau de pression ainsi gue
la vitesse de montée en charge.

Une armoire de commande (photo IL.14) permet de
regrouper les différentes commandes des pompes alimentant les vérins,
les indicateurs de pression ainsi que tous les conditionneurs nécessaires
aux différents capteurs. Toutes les mesures sont stockées sur disquettes
par l'intermédiaire d'un systéme HP 85 équipé d'un voltmetre rapide. La
figure II1.15 résume l'ensemble du dispositif. Le programme d'acquisition
est complété par d'sutres programmes permettant le tracé de courbes
d'étalonnage ou la scrutation de chaque voie de mesure indépendamment.
L'asservissement de la presse par l'intermédiaire de servo-valves est
également un des axes futurs du développement de la presse (voir fig. II-
15).

'1
- — - — - - — —
|
2 @) !
=)
—t |9 - = - = = = |
Q P
N\ o
SN
} !
1
i |
i : i
A : | :
conditionneurs | | [
capteurs & jauges : } |
| i ‘
—_——-r e I__._ _
] |
! asservissement :
! ! : par servo valves |
] !
acgulsition L |
des données . ity Sl
multiclexeur & _ ws;::k;?‘z?*e |
vcltmétre rapide =2l tEquett |
T 1
|
{ |
micro |
ordinateur |(—— — — ——— —
Y¥F 85
fig. . 15 . systeme d'acquisition des données

futur asservissement.



fig. [II. 12: 1a presse ENTPE.

photo III. 14: I'armoire de commande.
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OI-1.c Les appareils d'appuis :

OI-1.c.1Le frettage:

Lorsque 1'appareil dappui est solide il possede des
caractéristiques mécaniques généralement tres différentes de celles du
matériau & tester. Et par 'intermédiaire du frottement qui existe toujours
entre 1'appareil d'appui et 1'éprouvette apparait une perturbation des
champs de contraintes et de déplacements au niveau des appuis. C'est ce
phénomene que 1'on nomme frettage. Par exemple, dans le cas ol 1'appui est
un massif en acier et le matériau a tester du béton, ona :

Eacier = 200 000 MPa Ebéton = 20 000 MPa
pacier = 0.30 LV béton = 0.20

Pour un rapport charge-section égal & 20 MPa on a pour les
déformations latérales : €,acier = 3. 105 et £,béton =2 . 10751 est
donc clair que 1e béton a tendance a vouloir se deformer latéralement plus
que 1'acier, mais le frottement entre les deux matériaux fait qu'il en est
empécheé (fig. .16 ).

h 4
\
o2
o
°O /
A Champ de déplacement dans
la direction perpendiculaire
au déplacement (1/4 superieur
de 1 ’éprouvette .
fig. Il - 16 : effet du frettage.

Lorsque 1'échantilion a un élancement faible les effets de
bords sont sensibles dans toute 1'éprouvette et le champ de contraintes
n‘est plus uniaxial mais triaxial, ce qui conduit ainsi qu'on Y'a vu au
chapitre [ & une contrainte & la rupture plus forte. 11 y a donc
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surestimation dedec. De plus la fissuration dans le cas du frettage tend &
éviter les zones confinées et donne une rupture en "pyramide” au lieu d'une
rupture en “colonnes”, caractéristique d'un champ de contrainte uniaxial
(fig. M- 17)

\ //

R /
~ :t\

/\\
// \ \ )

a) frettage b) sans frettage

fig. IlI- 17 :les faciés de rupture en compression simple.

Dans le cas d'essais uniaxisux la perturbation due au
frettage peut étre grandement éliminée en augmentant 1'élancement. (C'est
pour cela que I'éprouvette normalisée pour les essais de compression
simple en France est un cylindre d'@lancement 2 : hauteur 32 cm, diamatre
16 cm). Bien sir pour notre cas la géomeétrie de 1 'éprouvette impose un
elancement 1. C'est donc sur V'appareil d'appui qu'il va falloir travailler
pour pallier le probleme.

II-1.c.2 étude bibliographique :

Pour supprimer le frettage, la premiere idée consiste &
eliminer le frottement appui-éprouvette. Pour cela HUGUES et BAHRAMIAN
[ 96 ] ont intercalé entre 1'acier et le béton un ensemble composé d'une
feuille de polyester, d'une couche de graisse au disulfite de molybdene et
d'une feuille d'aluminium. La valeur de la contrainte & la rupture est alors
effectivement réduite et les plans de rupture correspondent bien & un
champ uniaxial.

Nous n'avons toutefois pas retenu ce dispositif car des
essais complémentaires effectués & VENT.PE. [ 97 ] ont montré ses
limites. En effet lorsque la contrainte devient trés élevée 1a feuille
d'aluminium a tendance & se percer et le coefficient de frottement
reaugmente alors.
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Le second moyen d'éliminer le frettage consiste & rendre
I'appui déformable latéralement afin qu'il "suive" les déformations du
béton. Le premier appui congu selon ce principe 1'a té par HILSDORF [ 98 ).
Cet appareil était composé de plaques d'aciers découpées sur une certaine
longueur et assemblées (cf fig. Il . 18). La flexibilité latérale était alors
rendue possible par l'élancement de chaque tige constituant un point
d'appui.

L'interstice entre chague appui est nécessité par le fait que,
sous un état de contraintes multiaxial, 1a déformation latérale sous appui
peut étre aussi bien positive que négative. Cet appareil, vu sa géomeétrie,
n'a été utilisé que pour des essais biaxisux. Pour les essais triaxiaux un
appui, reposant sur le méme principe, et dit & "peigne”, a depuis été& mis au
point au B A M. L'appui est constitué d'un assemblage de tiges d'acier de
section 4 x 4 mm2, espacées de 0,2 mm et encastrées & la base. (fig.
.19).

fe—— 50— t 10
| /'/
{3— l —~— S
). //
| s
i }‘/» N
‘ 2,857 \
285 63 [o s} __,_8_'//-,._
a) une plagque @

b) I'assemblage
fig. ITI- 18 : 'appareil d'appui de HILSDORF.

4

a) une tige b) I'assembiage

fig. IlI- 19 : I'appareil d'appui & peignes du BAM.
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Une étude comparative a été menée au B A M par
SCHICKERT [ 99 ] avec 3 types d'appareils d'appui : un appui rigide, le méme
avec des feuilles daluminium graissées intercalées entre l'appui et
I'éprouvetie et enfin 1'appareil & peignes. Des essais de compression
simple ont été réalisés sur des cubes de 10 cm d'aréte sur lesquels
étaient collées deux jauges selon la disposition suivante .

L

— 9
—

RREE

fig. II- 20 : implantation des jauges pour 1'essai comparatif des appuis
[99]

Les resultats montrent que pour lappui rigide la
déformation sous appui reste trés inférieure & celle mesurée au milieu de
I'échantillon ( €. de l'ordre de 20 3 de €. & la rupture}. Pour les feuilles
d'aluminium graissées, comme cela avait &té constaté 4 'ENTP.E, il y a
une perte d'efficacité lorsque 1'on s'approche de la rupture: €, nv 43 & &,
L'appui & peignes, sans étre parfait, présente l'avantage d'avoir un
comportement constant tout au long de l'essai : €. ~v 50 % €&, . Pourla
résistance en compression simple, les résultats obtenus par SCHICKERT
sont les suivants :
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Appui rigide feuilles d'alu appui & peignes
moyen
(MPa) 46,9 43,2 37,9

L'appui & peignes montre donc son efficacité & diminuer les
effets du frettage. Un point toutefois & souligner : les tiges d'acier sont
sollicitées de telle maniére qu'elles induisent un cisaillement en surface
de 1'échantillon (cf fig.0.21)

Toutefois, VAN MIER [ 15 ] a montré que pour un tel appui, le
cisaillement maximum restait trés faible jusqu'au pic de contrainte {cf
fig.II . 22 ). Dans notre étude, ou nous nous limiterons & la partie
ascendante de la courbe contrainte déformation ce cisaillement sera donc
négligeable.
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a) efforts appliques b) efforts appliqués  ¢) champ de contrainte
sur une tige. par une tige exercé sur

I'echantillion.

fig. II1. 21 : cisaillement induit par 1'appui.

indépendamment de l1a réeduction deg effets du frettage
'appui 8 peignes presente un autre avantage : il reduit les effets nagatifs
dus & V'absence de dispositif de centrage des efforts en cours dessal,
effets dont nous avons deja parlé (cf II-1.b.1).
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fig II- 22 : estimation du cisaillement induit dans le cas de la
compression simple (d'apres [ 15 ]).

WINKLER, au B A M, a réalisé des essais en bloguant les
mouvements relatifs des axes de sa presse. Il a pu alors comparer
contraintes et déformations dans les cas ou les axes sont dépendants ou
indépendants. |1 a également testé 1'influence de 1'appareil d'appui utilisé
dans les deux cas. Les résultats sont les suivants : du point de vue
déformation et contrainte & la rupture les valeurs obtenues sont trés
proches dans le cas de l'appareil d'appui & peignes, que les cadres soient
indépendants ou non, alors que ce facteur est primordial pour 1'appui
rigide. (cf fig [I-23 et fig. Il - 24 ).

i1 est toutefois certain gque des axes indépendants
constituent une meilleure solution et que la presse de I'E.N.-T.P.E. devra
évoluer, ainsi que cela est prévu, vers cette configuration la distribution
des efforts étant alors plus symétrique. (fig. IIL. 25 ).
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fig. III. 23 : Resultats d'essais biaxiaux.
cadres indépendants : ——--- a) appuis rigides

cadres dépendants : —— b) appuis a peignes
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fig. III. 24 : Influence de 1a machine d'essai sur 1a résistance.
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fig. [II. 25 : résultante des efforts : ) cadres dépendants
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Nous avons vu jusque 18 les avantages de 1'appui @ peignes.
Malheureusement celui-ci a également des défauts: comme il n'a plus une

rigidité infinie on ne peut plus affirmer que cet appareil va imposer un
déplacement. La déformée de 1'appui est donnée & 1a figure II.26.

Toutefois les mesures effectuées a l'aide de jauges par VAN
MIER montrent une faible dispersion au niveau des déformations en tout
cas pour ce qui concerne la partie précédant le pic de contraintes. Le fait
que malgré tout on ne maitrise plus parfaitement les conditions aux
limites imposées par ce type d'appui a conduit 12 B A M & développer un
nouvel appui qui imposerait une contrainte tout en évitant le frettage. (on
rejoint 18 les presses & appui “fluide”, tout en ménageant la possibilité
d'effectuer des essais de traction en changeant toutefois les appuis).
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Le dernier appareil d'appui construit au B A M est compose
de paquets de tiges d'acier collées & leur base et constituant un piston,
I'ensemble des pistons reposant sur un élastomeére qui 4 hautes pressions,
agit comme un fluide. (fig. III. 27). La condition imposée est ajors une
condition de contrainte moyenne, chaque piston exergant le méme effort
sur e cube de béton. On n‘est tout de méme pas comme dans 'appui "fluide”
en contrainte locale imposée.

\V4

0 0
>4 SQ
P\

fig. IIT . 26 : conditions aux limites imposées par 1'appui & peignes d'aprés
VAN MIER [ 15 ].

Fig. II1.27: 1'appareil d'appui pistons-peignes [ 87 |



Nous pouvons maintenant préesenter un tableau recapituiati?
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des differents appareils d'appui avec leurs avantages et inconvenients,

APPUI RIGIDE PEIGNES PISTONS/PEIGNES FLUIDE

frettage oul NON NON NON
traction oul oul NON NON
condition | déplacement déplacement contrainte contrainte
aux (avec réserves) (moyenne)
limites

C__1 (Lt MM ] {

- = = = E
U T V=0 U = = = gl‘rl T =0 l[
—_— Uzl g § ; E‘ —_—r =T
= = = E4] _
C ] LG W ‘l?’“xlr

Tableau III- 26 ;: Récapitulatif des différents appareils d'appul.

II-1.c.3: Lappareil g'appui ENT.P.E,

Parce qu'il présente un bon équilibre entre avantages et
difficultés de réalisation, notre choix s'est porté sur V'appareil d'appui 3
peignes. Pour compléter 'étude bibiiographique nous avons réalise une
étude qualitative par photogiasticimétrie.

Rappelons que la photodlasticité est ia science qui tudis
les effets sur 1a lumiére des contraintes appliquées @ un corps &lastique,
Ainsi lorsque 1'on charge un matériau photoélastique apparaissent des
lignes isochromatiques correspondant & les lignes d'isocisaiiiament. {pour
piugs de ranseignements voir [ 101 1) Cette proprigté ast utilisée comme
méthode d'étude ( photoglasticimeétrie ).

Pour ie probléme qui nous intéresse nous avans étudié
par transmission le comportement d'une plague carrée soumise a8 une
compression simple { 100 1. Deux types d'appui etaient utilisés : un appui
rigide et un appui a peignes réalisé pour 1'occasion en polyéthylene. De plus
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1es appuis etaient combings ou non avec une rotule.

Les résultats sont présenteés sur les figures [1-29 3 11
-32 . Si le champ des contraintes est homogeéne la teinte de touts 1a plaque
est 1a méme. Donc au contraire plus sont visibles un grand nombre
d'isochromatiques, moins le champ des contraintes est homogene. Ainsi on
peut constater que 1'appui a peigne permet effectivement d'obtenir un "bon"
champ de contraintes. Grace & la photoélasticimétrie on peut aussi noter
les effets limités de 1a discontinuité de Vappui, ainsi que 'influence de la
rotule qui permet dans le cas de |'appui rigide de réaliser la symétrie du
champ des contraintes, en palliant les défauts de parallélisme du cube.

Notre appareil d'appui sera donc rotulg, 1a rotule servant
uniquement a8 la mise en place pour rattraper les défauts de fabrication
des cubes. (En effet, s'il est aisé d'obtenir une bonne planéité de chagque
face, I'orthogonalité est plus difficile & atteindre). Lors de 1'essai, lorsque
les efforts deviennent importants, les frottements font que 1a rotule va se
bloquer et permettre de reprendre les moments engendrés par une
homogénéité non parfaite de V'éprouvettie. (voir BRETONNIERE { 93 | qui
discute I'influence des conditions encastré/rotuld).

Pour l'axe 1 nous n'avions prévu au départ qu'un seul
appui rotulé. En effet un cube ayant & faces, si une d'entre elles sert de
reférence, 3 rotules rattrapent les défauts d'orthogonalité. Or des essais
préliminaires ont montré une mauvaise mise en place avec un t2] systame.
Ceci avait déja &té mis en avidence sur une presse biaxiale par BASCOUL
[ 104 ] Tous les appareils d'appui sont donc identiques et rotulés.

Le principe d'un appui & peignes étant reteny, reste le
probleme du dimensionnement des tiges. Pour des raisons de fabrication
nous avons retenu pour la section S x 5 mm, les tiges étant espacées de
0,2 mm & V'side de clinquant. Ce qui nous donne 19 tiges sur chaque
direction et donc une largeur totale de V'appui 2gale 8 19 % 5+ 165 % 0,2
soit 98,6 mm. La dimension restant & déterminer est aiors la longueur
libre des tiges.

Pour cela nous devons considérer 2 conditions :

1°y on ne doit pas dépasser la limite d'&lasticite du
matériau.

2°) on ne doit pas atteindre sa charge critique de






fig. - 29 : photoélasticimétrie. appareil d'appul rigide non rotulé.

fig. [II-30: photoélasticimétrie. apparell d'appul rigide rotulé.






fig. O1- 31: photoélasticimétrie. appui & peigne non rotulé.
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fig. [1-32 : photoélasticimétrie appui 4 peigne rotulé.
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flambement.

Etudions tout d'abord la premiére condition. La section
de chaque tige est de 25 mm2. La limite d'elasticité de 'acier employé est
de 240 MPa. On obtient alors une charge limite par tige égale 4 6000 N.
Comme nous avons 19 x 19 soit 361 tiges, cela correspond 4 une charge
totale de 6000x361=2166 kN soit 216 T, ce qui est supérieur & la charge
maximale que peut exercer notre presse. La premiere condition n'influe
donc pas sur le dimensionnement.

Yoyons 1a deuxiéme et examinons tout d'abord les
conditions aux limites des tiges, parametre important dans le calcul d'une
charge limite. D'un cdté les tiges sont encastrées par construction. De
l'autre, au contact du béton, cela est moins net. En fait 1a condition doit
étre intermédiaire entre un appui libre et un appui encastré. Le tableau III-
33 donne alars les longueurs correspondantes dans la formule d'Euler:

Pc=TCE /LK Pc1 - Pc2

k

[y
]

k=21 lk=1/2

tableau II- 33 : conditions aux limites des tiges.
Pour une longueur libre 1 = 50 mm on obtient alors :
Pcl =4020N et Pc2»> 6000 N

Le flambement dans le cas n® 2 ne pourra donc apparaitre,
La charge Pct correspond, elle, a une charge totale 2Jale 8 145 7. Pour Tes
855ais uniaxiaux et biaxiaux 1a charge totale restera largement inférisure
a cette valeur. De méme pour 1a plupart des essais triaxiauw. On peut
toutefois s'inquigter pour les essais triaxiaux & pression mouyenne élevée.
[l semble toutefois que, dans ce cas, on se rapproche du cas n® 2 du
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tableau IT. 33 (voir LINSE [103] & ce sujet). Nous avons donc adopté 80 mm
comme longueur 1ibre de nos tiges. Les principales caractéristiques de
I'appui sont alors déterminées et présentdes & la fig. [, 34 .
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A: peignes
B: socle
C: brides

fig. [I-34: Vappareil d'appui EMTPE.

Difficultés rencontrées :

Les probigmes expérimentaux se sont focalisés au niveay de
I'encastrement des tiges. En effet | pour simplifier notre appui et pour
faciliter le remplacement éventuel de tiges, celles-ci sont simplement
posées sur le socie B et maintenues sérrées au moyen des brides C ( voir
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figure III. 34 ). Le premier dimensionnement de ces brides conduisait
malheureusement, lorsque l'effort latéral dans les tiges devenait trop
important, a8 une rotation de celies-ci ou & bien un cisaillement des vis de
serrage, empéchant par la méme un fonctionnement correct de V'appui. Ce
n'est qu'apres plusieurs modifications que 'appui a pu prendre sa forme
définitive et opérationnelle.

MNotons aussi que l'appui nécessite un etat de surface
parfaitement plan ce qui impligue un démontage régulier afin de procéder a
un resurfacage. Des améliorations sont certainement possibles de ce paint
de vue : coller & leurs bases, par exemple, les tiges, par paquets de 16 qui
seraient interchangeables.

Conditions aux limites, champs exercés:

Le probléme du fonctionnement réel de 1'appui se posant
nous avons décidé une étude numeérique au moyen du programme par
élements finis de P. ROYIS [ 78 ]. Nous en avons profité pour faire varier
différents paramétres et pour comparer les résultats obtenus avec ceux
résultant de 1'emploi d'un appareil d'appui massif [ 105 | Dans les
différents maillages (fig. [Il. 35) 1e déplacement a &té imposé au niveau de
la rotule, et nous avons fait varier, outre le type d'appui, 1a distance entre
la rotule et le béton (ceci pour tenir compte d'une flexion possible de
I'appui dans sa partie massive. En raison des sumetries, 1/4 de
I'eprouvette a éié maillé avec une maitié de chague appareil d'appui.

Nous avons travaillé en contraintes planes, en supposant
pour tous les matériaux mis en jeu un comportement élastigue lineaire de
caractéristiques mécaniques suivantes :

Beton E =20 000 MPa U=02
Acier E = 200 000 MPa V=03
Vide E=10MPs V=01

entre peignes
(hous n'avons pas pris des valeurs nuiles pour des raisons de calcul).

Apres divers essais nous avons utilise deg eléments de type
quadrilateres & quatre noeuds formes de quatre triangles linkaires
isoparamétriques. Leur emploi permet en fait de muitiplier par 4 le nombre
des 8léments sans augmenter 1e nombre de noeuds, et sans trop alourdir le
temps de calcul par rapport a un quadrilatére 8 4 noeuds de type Lagrange



(voir Fig.II.36).
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Fig. III. 35 : les difrérents maillages utilizés.


Fig.3H.36

120

3 s 4
-

-1 o +1 > E
< = )
A 2

fig. I . 36: 1'81ément utilisé dans le calcul numeérique.

Le programme aux £léments finis permet, outre une
sortie sur imprimante des résultats en contraintes et déplacements, un
traitement graphique de ceux-ci : sont ainsi accessibles le maillage, sa
déformée, les contraintes principales, les déformations principaies, les
courbes isovaleurs de déplacement, de déformation et de contrainte.

Mous avons analysé au vu des résultats Vincidence de 1a
flexion de 1'appui. Imaginons que 2 jauges soient collées sur le cube en
béton selon le schéma de 1a Tigure II. 37.

{ui

fig. III. 37: Implantation supposée des jauges.
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Les valeurs de €. et &2 quicorrespondent & ces jauges
sont calculées & partir des déeplacements des noeuds :

€.:=2 A et &= AV

a
EL\. EV

Nous pouvons ainsi obtenir pour les différents maillages les
coefficients de Poisson apparents que devraient mesurer les jauges :

MAILLAGE 1 2 . 4 - -
Ea -SE3t . -91:13 . -BE42 - -3I38 79,3 75
€. 1380 2541 1315 65.4: 200 15.3

U =- €.7E, 0,184 . 0,26 ¢ 0,205 - 0,19 3,25 12

Rappelons que le coefficient de Poisson introduit dang le
calcul valait 0,20. On voit donc nettement dans ce tableau I'influence de 1a
flexibilité de 1'appui qui conduit & une surestimation du ccefficient de
Poissan apparent. (Voir maillage 2 et 5). Cette étude nous a permis de
dimensionner correctement notre appareil d'appui.

Les résultats numérigues nous ont aussi permis d'étudier
plus précisément les conditions aux limites dont on & vu gu'elles étaient
mal connues pour I'appareil 4 peignes. La aussi V'influence de la flexion de
'appui est tres sensible (cf fig. II1.33). Dans le cas du maillage 6 par
exemple, la contrainte normale sous appui en X = 5 cm (bord du cube)
natteint plus que 40 ® de Om alors que dans 12 maillsge S elle est egale @
85 % de O m. De plus, on constate grace au maillage 4 que c'est 12 flexion
et non pas le fonctionnement des peignes, qui entraine une perturbation du
champ de contrainte.

PEDAGOGIQUE

DE
DOCUMENTATION
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On(x)

on(0)
maillage 4
maillage 6
maillage 5

Fig. III. 38 : Contraintes normales sous appui.

En ce qui concerne le champ de déplacement sous 1'appui nous obtenons les
courbes suivantes : (fig. III. 39)

ulx) h

u(0) maillage 4
maillage
maillage 3

fig. [II-39 : déplacement normal sous appui.
Pour 1e maillage S le rapport déplacement en X = 5 cm sur

deplacement en x = 0 atteint 70 & alors que pour le maillage 6 il est
limite 4 93 %.

L'analyse par éléments finis nous a également permis de
confirmer le fait que le cisaillement induit par les tiges d'acier sur 1
surface de 'eprouvette reste tres faible. Ainsi pour les maillages S et 6
nous avons :
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Maillage max/  moyen
S S 2
6 2%

Nous allons maintenant nous intéresser aux champs de
contrainte et de déformation a l'intérieur de 1'éprouvette. Sur 1a figure
I1.40 sont présentées les courbes isovaleurs du déplacement suivant la
direction orthogonale au chargement. On peut ici constater Vinfluence du
frettage (maillage 1, 2 et 3) et I'efficacité des peignes (maillages 4, 5 et
6). La comparaison des champs de déplacement entre les maillage Set 6
par exemple montre encore une fois V'infiuence de 1a flexion de I'appui.

Nous avons également comparé les isovaleurs de la
contrainte orthogonale au chargement (il faut noter ici que cette
contrainte due au frettage existe dans les 2 directions orthogonaies au
chargement, ce qui signifie gue 1'hupotheése de contraintes planes est
sujetie 4 caution dés lors qu'il y a du frettage ; I'analyse des résultats ne
sera donc que qualitative. C'est 18 méma probleme, signalé par MAZARS (6]
qui fausse les criteres expérimentaux de résistance biaxiale du béton). Les
effets néfastes du frettage sont clairement visibles sur les maillages 1, 2
et 3 (fig.I.41). Sur les maillages 4, 5 et 6 on peut noter 1a forme
particuliere du champ de contrainte sous V'appui, due & 1a discontinuité de
celui=ci. L'influence de celle-ci est d'ailleurs assez limité. On notera
egalement 1'apparition de tractions, certes faibles dans le cas du maillage
6, mais fort génantes dans le cas du béton. Ces tractions sont dues
uniquement 4 la flexion de 1'appui car elles n'existent pas pour le mailiage
4.

D'ailleurs 1a flexion est largement aussi génante que le
frettage méme si ses effets sont différents. 11 faut donc la limiter au
maximum. C'est pourcuoi, ainsi que cela a deja ete dit, c'est T'appui
correspondant au maitlage n® 6 qui est actuellement utilisé.


fig.ELT.41
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1 6|

0 1 2 3 4 5 6 7 ) 0 1 2 3 L5 6
Pas= 0,5 Pas=04

0 1 2 3 4 5 6 7 9 1 2 3 4 s 6 7
Pas=-0,1 Pas=10,5

0 1 2 3 4 5 6 1 0 1 2 3 4 5 6 7
Pasz 0,2 Pas=01

fig. IIL40: courbes isovaieur du deplacement dans le sens perpendiculaira
au chargement.
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Dans l'annexe 2, figurent toutes les sorties graphigues
relatives a cet appareil d'appui. Etudions-en tout de méme certaines. Par
exemple le tracé des isovaleurs du deplacement dans le gens de
chargement { voir fig. III. 42). Nous retrouvons sur cette figure un fait déjs
signalé auparavant et concernant la deformée imposée par l'appui &
peignes. De plus pour notre cas particulier s'ajoute une petite flexion de
1'appui.

——— ey |

Is0.0=-3,5 Pas= 0,5

fig. II. 42: courbes isovaleurs du déplacement dans ia direction du
chargement (cas du maillage n°6).

Si nous etudions maintenant les courbes isovaleurs de 1a
contrainte dans la direction du chargement, nous constatons gue celle-ci
décroit depuis le centre de I'éprouvette vers le bord libre. (fig.II 43).
Néanmoins, cette non homogénéité de la contrainte reste limitée. Ainsi
nous avons :

isovaleur 4 - isovaleur 0 = 5%
isovaleur 0

De plus, nous constatons qu'au dela de | ¢cm de profondeur
I'influence de la discontinuite de 1'appui ne se fait plus sentir. Ceci est
d'autant plus encourageant que, pour des rajisone pratiques, nous avons pris
des discontinuites de 2 mm dans les matllages, alors qu'en realite =lles
sont dix fois pius petites (2/10 de mm).


fig.rn.43
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v v NNV Y ]\'/"\'/Q
v ’ 4

ls0.0= - 0,15E-4& Pas=0,3E-2

fig. III. 43. courbes isovaleurs de la contrainte dans la direction du
chargement {cas du maillage n°® 6).

suivants :

En conclusion de cette partie, nous retiendrons les points

- l'appui & peignes permet d'éliminer en grande partie le
frettage.

- i1 doit 8tre correctement dimensionné vis-3-vis de la
flexion.

- 2 les conditions aux limites qu'il impose ne sont pas
parfaites, elles s'en écartent peu {n'cublions pas
toutefois gue nous avons effectué nos calculs en
elasticité linéaire. Pour le matériau réel les
perturbations du champ de contrainte auront une
importance accrue, notamment 3u voisinage de la
rupture).
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I~ 1.d Mesures :

IM-1.d.1 Mesure des forces, acces aux contraintes:

La mesure des forces s'effectue au moyen de capteurs de
pression placés sur chaque vérin. Un étalonnage, effectué & i'aide d'un
peson étalon par la section de contrdle et d'étalonnage du LCPC, & permis
de relier V'effort exercé par le vérin et la pression correspondante (voir
figure II1.44 ).La linéarité de la réponse est tres bonne dans la plage
d'utilisation considérée qui est celle des essais uniaxiaux et biaxiaux.
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La contrainte exercee sur le matériau est simplement
déduite par la relationT = F /S ou S est 1a section de I'éprouvette. Nous
avons vu dans e paragraphe précedent qu'il n'y a pas trop de distorsion
dans le champ de contrainte, et danc que l'errsur commise en prenant pour
1a contrainte sa valeur moyenne reste faible.
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Une amélioration passible de notre systeme consisterait
8 mesurer les forces directement par un capteur de force situé entre le
yerin et 1'éprouvette, ceci permettant une mesure n'incluant pas les
frottements qui existent toujours a l'intérieur du vérin.

IIT-1.d.2 Mesures des déformations, des déplacements :

Deux techniques permettent ce genre de mesures : les
jauges eélectriques {couteuses et perdues apres chague essai) et les
capteurs de déplacements réutilisables, mais qui intégrent dans leur
mesure les conditions aux limites. Dans la mesure du possible, nous avons
essayé dans tous nos essais de coupler ces 2 methadas, que nous allons
detailler.

Tout d'abord, les jauges. Différents probiémes sont posés
par leur emploi. Par exemple ,elles doivent étre suffisamment longue pour
intégrer les discontinuités du champ de déplacement. Une &tude préalable
[ 100 ] nous a conduit 3 des longueurs de jauge de 60 mm. avec cette
longueur 1a jauge est coliée suffisamment 10in des bords. On a ainsi une
mesure plus propre car non perturbée par les conditions aux limites. Se
pose aussi le probléme de la mesure en triaxial, car la jauge ne peut
gvidemment pas se trouver directement sous 1'appui. Au BAM ce problame a
eté résolu en rainurant le cube (fig I1.45 ) et en caollant 1es jauges en fond
de rainure. La rainure est ensuite remplie 4 1'aide d'un mortier sans retrait.
Méme si 1'emploi de jauges dans de telles conditions n'est pas courant les
résultats du BAM sembient probants, la concordance obtenue etant bonne
entre une jauge en fond de rainure et une jauge collée sur une surface
libre, dans le cas d'un essai biaxial.
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Fig. II1.45 : e cube rainuré du BAM

Dans le cadre de notre etude qui ne comprenait pas
d'essais triaxiaux, ce probleme ne s'est pas posé. Nous n'avons donc pas
rainuré nos cubes. Et nous avons collé nos jauges de la maniére suivante :
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deux jauges collées en croix sur les deux faces apposées non chargées des
28sais biaxiaux.

it

s 4
LS

|
f

Fig. I1.46 : implantation des jauges.

Le fait de superposer des jauges n'est pas classique
mais a eté éprouvé par WINKLER en alternant V'ordre du collage (jauge
longitudinale en-dessous puis au-dessus de la jauge transversale). Les
résultats obtenus sont trés voisins. La double implantation nous a permis
de mettre en vidence un effet parasite : I'excentrement de la charge en
compression simple. Celui-ci s'est manifesté par le fait que les réponses
des jauges opposées n'étaient pas identiques, et que la différence ne
pouvait s'expliquer par I'hétérngéndite du matériau (en tournant le cube
d'un demi tour les réponses s'inversaient | ). Ce phénoméne ne peut
s'expliquer que parce que le centre de poussée n'est pas confondu avec 1'axe
de symétrie de I'éprouvette, et ce pour des raisons diverses. (voir [ 93 |
pour quelques exemples édifiants dus & LE BECHEC). Une expérience a été
menée pour quantifier 1'excentrement de 1a charge (voir annexe 1). Celui-ci
reste inférieur au millimeétre, mais suffit pour perturber les mesures.

Une autre expérience trés simple, suggérée par LE
BECHEC, a egalement éte menée : elle consistait & bloquer les peignes
c'est-a-dire & frefter 1'éprouvette. Les plans de rupture de 1'éprouvette
cubique dont la charge est centrée Jui donnent alors une forme pyramidale,
Cette expérience, conclusnte (voir ohotogranhie IT.47 ), a montré que
Vexcentrement reste faible, lorsgue le niveay de charge s'éléve,

Toutefois on peut constater au vu des résultats de
I'annexe 1 que, méme avec un excentrement faible, les valeurs des
déformations mesurées par jauges sont faussées. La solution retenue pour
pallier ce défaut est la suivante : nous ferons la moyenne des déformations



131

lues par chague jauge.

Photographie II1.47: rupture d'un cube en compression simple
avec appuis classiques.

Mous avons alors compare 1es courbes moyennes obienues
en compression simple avant et aprés avoir fait tourner d'un guart de tour
le cube. Ces courbes se superposent guasiment { voir gnnexe 1 ). Malgre
tout le probiéme ne peut &tre parfaitement resolu lorsgque Y'on rentre dans
1a phase non linéaire du comportement du béton, ou 1a notion de moyenne ne
peut plus étre employde sans risque d'erreur. C'est pourquoi nous avons
décidé l'emploi simultané de jauges et de capteurs de déplacements.

Ceux-ci sont, de toute fagon, indispensables pour un cube non rainura, dans
les cas bi et triaxiaux.
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Examinons tout d'abord le cas triaxial et les solutions
retenues par VAN MIER et LINSE. (fig [11.48 et [11.49 ). YAN MIER a choisi de
mesurer 18 déplacement en prenant des points fixes situés plus loin que
les peignes. Un étalonnage préalable est alors nécessaire pour deduire la
deformation des peignes de la déformation totale. Méme si 1'auteur sembie
satisfait par ce systéme nous restons sceptique @ son égard, craignant que
1a mesure ne soit pas reproductible de facon sure. Si 1a solution proposeée
par LINSE ne présente pas ce défaut, elle en présente par contre un autre
plutdt génant : 1a mesure est effectuée dans la zone la plus perturbée de
I'éprouvette.

Néanmoins, cette solution est techniquement facile &
mettre en ceuvre. La solution & laguelle nous avions pensé reprenait 1'idée
de VAN MIER, mais en se placant beaucoup pius pres de I'échantillon. (fig.
IIT . SO a). Le probléme dans ce cas vient de la flexion des peignes qui
fausse completement la mesure (fig. [I1.50 b). Comme nous n'avons pas,
dans le cadre de ce travail, effectué d'essais triaxiaux le probléme reste
ouvert.

Fig. II1.43 :1a solution YAN MIER [15 ]


Fig.EI.43
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Fig II1.50 : solution adaptée de YAN MIER.
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Dans le cas biaxial, outre les solutions présentées
pracedemment pour le triaxial, le fait que deux faces de l'eprouvette
soient accessibles permet d'envisager d'autres possibilités. La premiere
possibilité consiste & coller des supports pour les capteurs 3 méme
I'éprouvette (voir BASCOUL [ 107 1). Mais les résultats que nous avons
obtenus ont été trés mauvais, sans doute parce qu'il y avait, 1d aussi, une
rotation des supports gqui faussait fortement la mesure. Nous avons
également rejeté la solution de cepteurs tenus par des supports
magnétiques, car ne disposant pas de dalle d'essais, les deformations
transmises par la presse & ces capteurs faussaient complétement les
résultats.

La derniere possibilité consiste pour la mesure du
déplacement des faces non chargées, &8 mesurer celui-ci § 1'aide d'un cadre
prenant appui directement sur V'éprouvette. Un bon exemple de cette
technologie est donné par BASCOUL {fig TI1.51 ). Pour ce type de capteur on
peut toutefois s'inquiéter de l1a sensibilité de 13 mesure vis 8 vis de 1a
déformation locale au point de collage ( il vaut sans doute mieux séparer
1a fonction support de 1a fonction mesure ).

Douilie porteusa d'un capleur
dn depracetrit

Plats coiies

fig. .51 : dispositif de mesures des deformations transversales, presse
de 1'INSA de TOULOUSE.

Aprés plusieurs essais de mise au point nous avons
retenu la solution suivante : un cadre prenant appui sur le cube et
supportant deux capteurs de déplacements (ce qui permet d'éviter de coller
des plots sur le cube). Les photos IT1.52 et 53 présentent le montage.



fig II1.52 : dispositif de mesure des déformations dans la
direction non chargée.
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I-1.4.2 Comparaison jauges - capteurs sur 8ssais

uniaxiauy

Deux remarques pr2alables sont a faire . tout d'abord,
compte tenu des difficultés rencontrees (voir paragraphe precédent), la
comparaison systématique jauges-capteurs n'a pu étre vraiment faite.
(surtout lors des premiéres expéerimentations). Ensuite les capteurs ont
été placés de 1a méme maniere que lors des essais triaxiaux, c'est-a-dire
qu'ils avaient une base de mesure orthogonale a celle des jauges (fig.

Im.s4). ¢
£
1
)
— ?
a) JAUGES b) CAPTEURS
fig. III.54 : comparaison des bases de mesures

jauges-capteurs.

Ceci est important pour Vinterprétation des resultats. En
effet le béton n'est pas réellement isotrope. Aprés coulage, lors de 1a prise
, 5e forment sous les granulats des lentilles d'eau qui rendent le matériau
1égérement orthotrope. VAN MIER a fait quelques tests comparatifs sur ce
sujet [15 ],

1T explique 1a difference constatée { fig. III. 55} par le fait
que selon la direction du chargement les défauts initiaux favorisent ou non
la progression des fissures ( fig.I0.56 ) HUGUES et ASH [106] ont effectué
des tests similaires. 15 ont aussi constate une grande difference dans leur
resultats ( figII.57). Signalons toutefois dque pour VAN MIER 1a resistance
est quasiment inchangse et que la difference porie sur les deformations #
ia rupture alors que pour HUGUES c'est le contraire (I71) Seule véritable
conclusion & tirer: pour nos essais, avec un béton ayant un e/c voisin de
0.7, il etait impératif d'éliminer ce parametre arin de pouvoir comparer
réellement jauges et capteurs. Pour cela nous avons testé nos éprouvettes
dans les mémes conditions de gravitation qu'd la fabrication (fig.II.58).


fig.ED.56
fig.EI.58
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Ainsi les directions 2 et 3 sont équivalentes.

o, /77(\

A Chargement paraliele
¥ Chargement perpendiculaire au sens de coulage

'

€

fig.I1.55: influence de l'anisotropie initiale sur la courbe
contrainte déformation en compression.
( d'aprés VAN MIER [15])

sens de coulage sens de coulage
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direction du
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11g.I01.56: influence des d&fauts initiaux combingée au sens
de chargement sur 1a propagation de la fissuration.
(d'aprés VAN MIER)


fig.DI.55
fig.in.56
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chargement perpendicutaire
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fig.II.57:influence de l'anisotropie initiale
sur 1a courbe contrainte déformation.
( d'aprés HUGUES et ASH [106] )
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fig.I.58:processus experimental choisi

Les résultats des essais UC3 1P et UC33P nous ont confirme
que jauges st capteurs donnaient des résuitats equivalents, au moins dans
la partie initiaie de la courbe. Ensuite, dés qu'apparaissent des non
lingarités, les jauges qui indiquent une valeur locale ne donnent pius
forcément la méme réponse que les capteurs qui, eux, mesurent un
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deplacement global.

Contrainte vertioals MPa

Contrainte verticale MPa

g2

24

16

32

a4

16

1 Deformation har. moysnna [ E2m ] #]18-3
2 Défarmattion hartzontale [Eps3] #1@-3

fig.111.59: essai UC31P - comparaison jauges-capteurs.
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fig.l1.60: essai UC33P - comparaisen jauges-capteurs.
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Nous avons tout de méme effectug un essai uniaxial avec
direction de chargement perpendiculaire 4 1a direction de coulage des
éprouvettes(figIl.61).

Coulage / ' 3
l /_\~ - -
V 4

sl
L= — —
\\\I—l——l -/4
¢ @
@ @ ®® Mortier

N

Defaut inttial

@ Granutat

Fig.III.61:cas de 1'essai UC32P.

Ainsi que nous 1'avons vu au chapitre [ , et ceci a été
confirme par nos expériences, la fissuration se développe paralielement 3
la direction du chargement ( dans notre cas la direction 1 }. Or, & cause des
défauts initiaux, les directions 2 et 3 sont équivalentes. Ici la fissuration
se déeveloppera préférentiellement selon les plans 1-2. La réponse
enregistrée par la jauges devrait donc 8tre moins " raide " que celle des
capteurs. C'est bien ce que nous avons constaté (figIl.62).

Notons que 12 coefficient de POISSOM  déeduit des
déplacements des capteurs est &gal & C.156 alors que les jauges nous
donnent p = 025 1 On mesure ici l'importance des deéfauts iniftiaux,
accentues par notre choix d'un e/c elavé,


fig.IH.62
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1- capteurs

2- Jauges

contrainte verticale

2 i N (] L [

déformation transversale

fig.[1.62: essai UC 32P - comparaison des réponses
jauges-capteurs.

OI-2 - Les essais unigxiaux

i1 peut paraitre étonnant d'étudier encore, 4 notre epoque, le
comportement uniaxial du béton alors que des millions d'essais de ce type
ont eté réalisés. Pourtant, méme sur cet essai, bien des points restent §
éclaircir. De plus, 18 relative nouveauté de notre appareil d'appui nous
imposait de le tester en premier liey au moyen d'un essai simple. Nous
avons donc entrepris une campagne d'e$sais en compression simpla en
faisant toutefois varier pour plusieurs eprouvettes un des parametres dont
nous avons montré au chapitre I que son influence était mal connus : 13
teneur en 2au.

Avant danalyser plus en detail  les résultats
expérimentaux nous allons décrire qualitativement le comportement du


fig.HI.62
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béton en compression simple lorsque 1a charge est transmise & 1'aide des
appuis & peignes. Ls fissuration tout d'abord : elie se développe dg fagon
globalement rectiligne dans le sens du chargement, en contournant en
général les granulats (fig. II1.63 et photo II1.64 ). Ceci est tout & fait en
accord avec les résultats présentés au chapitre | et confirme que les
appuis 4 peignes remplissent correctement Teur rdle anti-frettage.

En ce qui concerne les courbes (0a, €.) et (&4, E.2) on note,
pour les deux, une non linkarité cependant plus margquée en E£. ce qui
correspond & 1a fissuration effectivement constatée(fig. .65 et 1166}
La courbe de variation de volume fonction de la charge montre un
comportement d'abord contractant (1'2lasticité I'emporte sur la création de
fissures) puis dilatant (phase de fissuration intense) Qualitativement ces
courbes sont similaires & celles obtenues 8 partir d'essais classiques
{essais sur cylindres avec appuis massifs).

Toutefois 1a non linéarité du comportement apparait moins
marquée dans nos essais. A 1'aide d'essais comparatifs ensemble cubes +
peignes par rapport & cylindres + appuis massifs, effectués sur un méme
béton nous avons obtenu les résultats suivants : le module d'édlasticite
initial et la résistance en compression simple sont voisins alors gu'une
différence importante peut #&tre constatée sur la  déformation
longitudinale & 1a rupture. Celle mesurée lors des essais avec peignes est
en moyenne plus Taibie de 15 8. Ceci avait dejé eté observe par KUPFER |
108 | qui avait noté que, pour des essais uniaxiaux ou Diaxisux, les
deformations sont, en valeur absolue, superieures ou égales dans les cas
ou sont utilisés des appuis massifs. 11 expliguait alors cela par le fait que
1a zbne centrale de I'éprouvette peut subir des déformations plus grandes
parce que les déformations sous les faces d'appuis sont génées par le
Trettage.

autre explication possible : avec les appuis massifs 1a
fissuration sous appui n'est pas parallele au chargement mais inclinee par
rapport & la direction de celui-ci. La composante du déplacement due 3 13
fissuration est alors plus importante dans la direction longitudinale par
rapport 8 celle qu'on obtiendrait dans un essai sans frettage. Notons enfin
que dans 1a partie situés directement sous l'appui, 'état de contrainte ast
fortement triaxial. Or nous avons vu au chapitre [ que dans ce cas le
materiau avait un comportement beaucoup plus "ductile”. Nous verrons plus
loin dans ce chapitre une explication "structurale” de ce phénoméne que
1'on retrouve aussi dans les essais du BaM.
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Fig.Il1.65: courbes contrainte déformation
( cas de 1a compression simple )
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FigIIL66: déformation latérale fonction de ia déformation
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Dernier point 8 souligner mais non e moindre : nos essais
sont pilotés en charge et notre presse est peu rigide. La rupture n'est alors
pas maitrisée ce qui conduit certainement & sous-estimer les
déformations 8 la rupture. Un asservissement de la presse en déformation
permettrait d'@liminer ce probléme.

Autre aspect différent par rapport aux essais classiques:
nous mesurons sur 'ensemble de nos essais un coefficient de Poisson égal
a 0,25 Cette valeur apparait comme eélevée au regard de celles
couramment admises pour p, comprise entre 0.16 et 0.22. Pour les essais
sur eprouvettes séchées, essais qui correspondent aux valeurs les plus
glevées de p , il est certain que le retrait, plus important en peau a
endommagé cette zone, ou s'effectue la mesure & l'aide des jauges (cf
chapitre 1). Mais pour les eprouvettes 100 & humides nous trouvons, avec
les jauges comme avec les capteurs, un coefficient de Poisson voisin 14
encore de 0,25, L'explication précédente n'étant plus acceptable restent
deux autres possibilités. Tout d'abord le fonctionnement de 'appui qui, on
I'a vu, peut fausser la mesure de v . Mais, & priori, notre appui est
justement dimensionné pour minimiser ce probléme. Autre cause possible :
le fort rapport eau/ciment de notre béton (voisin rappelons-le de 0.7). En
effet nous avons vu précédemment que le ressuage impliquait une
anisotropie initiale de notre matériau. Considerons donc celui-ci comme
élastique, orthotrope de révolution. (1a direction privilégiee étant celle du
coulage). Sa loi de comportement est alors 1a suivante :

- - - P p- -

€4 Ve - Uﬂ/Ez ~ Vi /E2 o)
€| = |~ Ve, ~LUha/E. | | Ga
83 _J - V.u /E., “VAQ,/Ea_ 4/E3 0—3

Plagons-nous dans le cas de i'essai UC 32P (chargemeant
perpendiculaire a 1a direction de coulage, soit @, =03 = 0 ) Mous avons
alors :

€= Laa-Ta_ _y,,. Ea  S0it L, = 0.16 mesuré par capteurs
Ea
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Ea. = GCa/Ea —a Ea = 27000 MPa
mesure par jauges
€= - U-'z%‘é = = V22 €2 —» Ly, = 0.25 mesuré par jauges
2

Or dans le cas de l'élasticité orthotrope la matrice
constitutive est symétrique ce qui implique que :

= Lo = = Vn, soit Lhe = Ly . E1
Ea Ea Ea

Les essais UC 31P et UC 32P (chargement paraliele au
sens de coulage) nous donnent :

E+ =45000MPa

dou: Uri= 0.26

ce qui correspond effectivement aux mesures concordantes des jauges et
capteurs. 11 semble donc bien que ce soit e rapport e/c @levé qui soit la
cause principale d'un fort coefficient de Poisson. Nous n'avons
malheursusement pas pu trouver dans lg littérature de résuitat infirmant
ou confirmant ceci.

Le modele incrémental necessitant de connaitre les E
hous avons donc essayé d'observer 1e comportement & 1a decharge du béton
lors d'un essai de compression simple (fig. III .67 ).

Or il s'est avére (voir fig. II1.68 ) que 1a pente & ia décharge
gtait toujours plus raide que celle correspondant au chargement. Ceci
n'est, bien slr, pas imputable au matériau (voir en Ligla discussion
concernant l'inversion du sens de chargement ). Des essais sur cube en
acier nous ont permis de confirmer ceci. En fait it semble que ce soit notre
varin qui ne réagit pas, en charge et en décharge, de facon symetrique.
L'effort transmis ne correspond pas, au cours de 1a décharge, 4 1a pression
d'huile mesurée par le capteur. Comme cela a deja 2té propose dans le
paragraphe consacre 4 la mesure des contraintes, pour remedier 3 ce
probleme existe une solution: mesurer i'effort sous le varin,
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Fig. II1.68 : courbe effort-déformation
essai de compression simple avec decharges.
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[I-3 Relation entre fissuration et non lingarité .

A partir des résultats précédents, représentant le
comportement macroscopique, on congoit qu'il existe une relation de cause
g effet entre la fissuration du béton et le caractére non lingaire de son
comportement. Si besoin est, 'émission acoustique permet de confirmer
cette intuition. Nous allons maintenant essasyer d'approfondir cette
relation en partant d'un essai plus facile & interpréter que l'essai de
compression simple.

[[I-3.a 1a_ traction simple :

Comme nous l'avons vu au chapitre 1, 1a rupture dans un
essai de traction simple est finalement Jlocalisee dans un plan
perpendiculaire & la direction de chargement. Ceci correspond, si l'on
considere le matériau comme homogene, & une fissuration qui se développe
enmode 1:

fig I11.69 : développement de la fissuration en mode |
(essai de traction)

Partant de cette idee, et ulilisent les travaux
numeriques de RICHER [ 109 ], P. ROSSI a développé un modele
stochastique de fissuration du béton [ 110 ] A partir d'escais de traction
direction sur des eprouveties de volumes difféerents il a deduit une
distribution statistique des résistances en traction, fonction du volume
sollicité. Ces résistances sont ensuite distribuées de maniére aléatoire
dans un maillage éléments finis ,constitué pour le cas de la traction, de
triangles 4 6 noeuds classiques, doublés d'éléments de contact pour les
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lignes perpendiculaires au sens de chargemant . Ces &léments, d'épaisseur
nulle, sont "ouverts” lorsqu'ils atteignent la résistance qui leur a3 2té
attribuée aleatoirement.

Les résultats obtenus par ROSS! permettent de suivre
I'évolution de 1a fissuration ainsi que sa tocalisation. Sont notamment mis
en evidence le lien entre le début de la non linéarité et V'apparition des
premieéres fissures (état 1) ainsi que 1a liaison entre le radoucissement et
1a localisation. (figure TI.70 ). On retrouve bien, grace 4 ce modele, la
formation d'un plan de rupture. Ce type de modélisation permet 2galement
de simuler V'effet d'échelle (c'est-é-dire la variation de résistance en
fonction du volume de 1'éprouvette) (figure ITIL71 ).

Une autre approche, utilisant la Mécanique Lineaire de ia
Rupture est proposée par ZAITSEY et WITTMANN [111]. Leur modéla, qui
tient compte des hétérogéneéités du mateériau, repose sur les hypotheses
suivantes : i1 considere qu'existent dans le béton trois zdnes de
caracteristiques mécaniques différentes : 1a matrice et les inclusions bien
sQr mais aussi une zane d'interface qui correspond, au plan physigue, & ce
que Ma&S0 [120] appelle 1'aureole de transitien. Pour ces trois zdnes les
ténacités (qui quantifient la résistance 4 la fissuration) sont telles que
I'on ait : Kic {inclusion) 2 Kic {matrice) > Kic (interface). De plus, chaque
inclusion a un défaut de cohésion initial avec 1a matrice (di par exemple
au ressuage).

A 1'aside d'une distribution al2atoire des granulats, ZAITSEV
simule la structure du baton, et une analyse par 1a Mécanique Lingaire de 1a
Rupture fui permet de déterminer T'évolution de la fissuration. Cette
analyse repose sur une solution analytique du probléme de la fissuration
autour d'un granulat. La charge necessaire pour qu'il y ait propagation de
fissure est alors connue en fonction de l'angle d'ouverture © et
comparee avec celle & mettre en oeuvre pour une propagation dans la
matrice (fig. [1.72) (une fissure initiale d'ouverture 6, préexiste 3
l'interface. Cet angle correspond 4 1a position stable de la fissurationl,
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&tat O : apparition de 1a 12re fissure.

atat 1 : pic de contrainte - fissuration répartis.

etat 2 : radoucissement - localisation de 1a fissuration
2tat 3 - propagation d'une macra fissure localisee.

fig. [11.70 évolution de 1a fissuration et courbe effort déplacement
(d'aprés 1e modéle stochastique de R3SSI [110])
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fig. IIL71 : effet d'échelle : courbes effort-allongement relatif pour

différents volumes d'éprouvettes.
(d'aprés ROSSI [110D).

. = angle d'ouverture initial de 1a fissurs

© < 6, propagation instable a 'interface (non physique)
6.<6 <O, propagation stable a l'interface
6,<6 propagation instable dans la matrice
p ‘\ (1a fissure s'arréte alors lorsqu'elle recontre un granulat)
\ bty
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fig. III.72 :critere de propagation de la fissuration
(d'apres ZAITSEY et WITTMANN)



152

Plusieurs remarques sont a faire concernant cette
modelisation. Tout d'abord le fait que le critere de propagation de 1a
fissuration dens 1a matrice soit obtenu en considéerant la fissure comme
rectiligne de longueur 2 (1 + R ) . De plus, le critere de propagation de 1a
fissure & l'interface n'est obtenu analytiguement que dans le cas d'une
fissure unique dans un milieu infini chargé uniformément. EL lorsque
plusieurs fissures se développent I'hypothése précédente n'est bien sur
plus rigoureuse.

A ces réserves prés, le modéle donne tout de méme des
resultats qui sont qualitativement (fig. TIL73 ) en accord avec
I'expérience. Ainsi, le madéle permet de retrouver 'apparition d'un plan de
fissuration perpendiculaire & la direction de chargement,

[ HS T T N T N T O O O T T T O T T OO U T O O O R UM N
(a) o ® @ & @@®@ (3 @@ @@
O, onlt) o B0 @ X® ©

Vo' R@ ®@@o,° %

3
RN

fig. .73 : évolution de la fissuration dans un essal de
traction (modale de ZAITSEY-WITTMANN)

Si Yon etudie maintenant les courbes effort-daformatian
déduites de ces résuitats, on constate un bon accord entre celles-ci et 1es
resultats expérimentaux (fig. .74 ) On peut noter aussi 'assez bonne
corrélation entre le moment réel ol apparaissent les premieres naon
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lindarités et celui prévu numeriquement,

3

1 - élastique linéaire sans fissuration

2 - lineaire avec fissures préexistantes mais sans
propagation

3 - modele ZAITSEY - WITTMANN

4 - résuitats expérimentaux

Fig. I1.74 : courbes contrainte déformation en traction simple.

Pour conclure sur l'essal de traction nous pouvons retenir
les points suivants qui s'accordent dans toutes les modelisations .

- la fissuration se déeveloppe en mode |

- louverture des fissures expligue 13 non linearité du
comportement avant pic, qui reste de toutes les facong faible dans le cas
de 1a traction.
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[I-3.b en compression :

Dans ce cas de chargement, ol 1a non linéarité est
plus fortement marquée, on peut étre tenté de reprendre les raisonnements
décrits précédemment. ZAITSEY et WITTMANN ont ainsi appliqué en
Mécanique Linéaire de la Rupture au cas du béton en compression simple.
Par rapport & 1'2tude précédente ils introduisent la possibilité d'une
évolution en mode |1 avec 'hypothese suivante :

KOc(matrice) »> KOc(interface)

De ce fait la fissure initiale se développe, de fagon
instable, le long de l'interface a partir d'un défaut initial, et s'arréte
lorsque V'interface pate-granulat change d'orientation (cela nécessite pour
le calcul d'utiliser des granutats anguleux et non pas circulaires comme
dans le cas de 1a traction simple). On a ensuite une propagation stable en
mode | dans 1a matrice {fig. .75 ).

fig. ITL.75 . développement de la fissuration sutour du granulat par e
modele ZAITSEV-WITTMANN

Le critere de propagation de cette fissure est obtenu 4
partir de I'dtude d'un milieu infini uniformement chargé comprenant une
seule fissure faisant un angle  avec ia direction de chargement .
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fig. II1.76 : probieme type utilisé par ZAITSEV et WITTHMANN

Dans 1e cas qui nous intéeresse (interface
matrice-granulat ) les auteurs étendent les résultats obtenus dans le cas
précédent en introduisant des coefficients de concentration de contrainte,
simulant l'influence du granulat. Ceci constitue bien sOr une hypothése
forte du modele. Autre hypothese que I'on peut discuter : 1a figsuration se
déveioppe dans la matrice paraliélement au chargement. Or, LINO [112]
notamment, a montré que la fissure tendait & s'aligner paraliglement & la
direction de la contrainte de compression mais seulement aprés avoir
progressé dans une direction faisant un angle voisin de 70° avec la fissure
initiale (fig. II1.77 ). Cette direction est celle de la facette ou 1a traction
est maximale.

fig. I .77 : propagation de fissure d'aprés LINO {112]
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Toutefois i1 faut noter que les fissures qui se propagent
les premieres sont celles pour tesquelies I'inclinaison  est 1a plus faible.
Dans ce cas I'alignement avec la direction de chargement est tres rapide et
I'erreur commise en considérant que la fissure se développe
immeédiatement selon la direction du chargement est trés limitee.

Lorsgque 1a fissure, qui se propage =n mode |, rencontre un
granulat, se pose & nouveau le probléme de son évolution. La fissure
va~t-elle contourner le granulat {mode II) ou bien le traverser (mode I) ?
En fait, cela dépend fortement du type de béton: ordinaire, 1éger ou hautes
performances. Pour ces deux derniers les hypothéses suivantes,
c'est-8-dire Kic (inclusion) faible pour le béton léger et KIIc (interface)
élevé pour le béton hautes performances, conduisent & un résultat
analogue: les fissures traversent les granulats (ce qui est conforme &
I'expérience). Pour le béton ordinaire le choix des caractéristiques

b

meécaniques fait que la fissuration contourne les granulats (fig. IIL.79 )

EEE REEE R
N N

h G

(a) {(b)

Prrt it

fig. I0.78 : développement de la fissuration larsgu'elle rencontre un
granulat - cas du beton ordinaire, selon ZAITSEY, WITTMANN

Comme dans 1e cas ge 13 traction, les auteurs gnt ansuite
distribue aleatoirement leurs granulats et simule 1evolution d'une
éprouvette sous un chargement de compression simple (figII.79). Lsa
fissuration obtenue, qui contourne les granulats et se développe dans la
matrice parallélement au chargement, correspond effectivement aux


fig.EI.79
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constatations expérimentales. |1 faut cependant noter ici, comme dans le
cas de la traction, que les fissures ne sont plus indépendantes. Nous
sommes alors loin de T'hupothése de calcul faite au départ, c'est-a-dire
une fissure dans un milieu infini.
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fig. I.79 : évolution de la fissuration 4 différents niveaux de charge.
cas de la compression simple
modeie de ZAITSEY, WITTMANN

Dbservons  maintenant  les  courbes  contrainte
deformation déduites de cette simulation et comparons les deux courbes
tupes obtenus pour un essai uniaxial. (Pour cela nous nous placerons dans

les axes o/0< et €/ &< ). On constate, (fig. III .B0) qualitativement, un
bon accord entre expérience et simulatian.

Nous pensons toutefois que, si la fissuration est 1a cause
directe de ia non linéarité du comportement du béton, d'autres facteurs
peuvent s'ajouter pour expliguer celle-ci. Ce neut &tre par exemple
I'existence de contraintes initiales (voir ACKER [113]). Nous ayons vu en
effet que le béton est sujet au retrait. Mais en fait, seule la pdte de
ciment se rétracte, les granuiats etant, de ce point de vue, inertes. Ceci
engendre dans le matériau de fortes coniraintes avant méme que ne soit
appliquee une charge extérisure. ROELFSTRA, SADOUKI et WITTMANN ont
réalisé, grace & leur modele de béton numérique [114], une simulation de
ces contraintes initiales.
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matrice
{traccion)
c) détail du b) : contraintes
autour d'un granulat
interface
(traction)
granulat

(compression) X

fig. II1.61 : effets du retrait
simulation gréce au
modele de béton numérique
de ROELSTRA, SADOUK! et
WITTMANN

On remarque que 1a matrice e! son interface avec les
granuiats sont en majeure partie soumises 4 des tractions, les granulats
gtant pour leur part comprimeés. Cette traction va donc faciliter 1'avolution
en mode | de la fissuration (y compris peut-détre & I'ifterface). Paur
quantifier cette influence il est possible d'utiliser 1e modele stochastique
de P. ROSSI, présenté préceédemment. Notons que celui-ci ne permet pas, 8
priori, si 1'on ne tient pas compte des contraintes initiales, d'expliquer la
non linéarité en compression simple. En effet une fissure pré-existante,
orientée selon la direction du chargement dans un milieu homogene, ne
s'ouvrirait pas. C'est sa conjonction gvec les contraintes initiales dues au
retrait gui permettra d'obtenir 1a non linearite du comportement (fig.
ma2)

On peut noter que cette modelisation conduit a une non
lingarité pius marquee en £, qu'en &, . Suivant 1a direction 1, en effet, le
déplacement en t8te de figeure est d'un ordre de grandeur inferieur 3 ceijul
de Vouverture de la fissure. Ceci correspond qualitativement & nos
resultats expérimentaux. Cette application particuliere du modéle

_stochastique est programmee par P. ROSS! afin de vérifier si I'on retrouve
quantitativement le comportement du béton.
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miliey homogene fissure  contrainteg initigles

fig. 1I1.82 : influence des contraintes mnternes cur 1a figsuration en
compression simole,

Le modeie de beton numeérigue de WITTMalN et
ROELFSTRA permet 1ui aussi de suparnnger iec affeis de 1a fiegyration auy
contraintes initiales (dans ca cas oracis les ayteurs nintroduicent nas
réajiement une fissuration m=is un compeoriement radoucissant de 13 zone
g'interface ot de 1a matrice) Une spniigation (
mais en compression nous aurtons  gqualifativement ges regyiftats
2imilaires ) montre clairement que les contraintes inifiales accrovssent la
non-linéarite (figId. 83) {115] Le compeortement radoucissant es
evidemment décrit compte tenu du type de modelisation choiel {1ai 4
comportement de 13 matrice radoucissante) Mais en fait celle-ci cache
I'aspect physique du phénomene et reste de toutes les manieres difficile
determiner (cf. chapitre | ).

nn

Jang i@ <3S gJe i3 traction

Quant  2ux  modeies  ge  ZaIT3EV-WITTHMAaNN  ef
gtachastique plus coriraintas initiaies  tlg he payuvent aygunement
exnliquer le radouciasement en comor23asion simpla

Clast poipragor aont aroaras des modeies Tarryntyrayy’
qui parmetient de s1myler @ 13 fo18 1es mon-hirearites 2t Te comportament
figure celui de DOUGILL [11A] C'est un mndele & barres. Ceiles-¢i sont
reparties glestorrement (voir fig. I.84) Eiles suivent un compertement



élastique fragile et ont des caractéristiques meécaniques (modules et
résistances) qui sont distribuées de facon algatoire. & chague incrément
de sollicitation imposé au systéme de barres sont calculés les efforts
dans chacune d'entre elies. Lorsque 1a résistance d'une barre est atteinte,
celle-ci voit sa raideur s’annuler et ne participe donc plus & I'effort
d'ensemble. La distribution des efforts est alors recalcuiée.
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de I & Il augmentation
des contraintes initiales.

Fig.IIL.83: influence des contraintes initiales
résultats obtenus & V'aide du béton numerique [115]

Fig.II1.84: modele a barres de DOUGILL .
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Le sultate obterus par DOUGILL sont gualitativement
le portement mm.roswmc!m le radoucissemant a1 13

bons ; 11 retrouve
localisation aingi aque ]nrvot dechalle Poyuriant 11 nous somidie aye ce
mogdele ogt rmt]nuﬂhl 3y moing sur dayv pointe Premiorgment dang lag
£es de chargement de compression multiaxiale, 11 ne paut, tel aquil est
formule, rendre compte de 'augmentation de resistance du matériau {en
fait, 1# modele est plus adapté aux cas des tractions). Deuxiémement, le
lien entre une modélisation par barres et la physique du matériau
n'apparait pas de facon évidente. (le modéle n'est en fait vaiidé que par les
résultats qu'il permet d'obtenir).

C'est pour cetie raison aque, partant d'une idee similaire 3
celle proposée au chapitre 1 pour le radoucissement (flambement de
colonnettes formées par la fissuration fig 118} F de LARRARD ascorie 3
un modele stochastigue de fissuration un critere de flambement [117]:
lorsgu'une colonnette atteint sa iongueur critigue 2ils ge romnt ot ne
participe pius 4 1a résistance de 'énprouvette {fig I1.85)

b pbd ol

| |

- )
0-00 ﬁﬂ o
P11 R

fig. IIT .89 : flambement d'une colonnette.

Il est clair que les hupotheses, qui sont waisines ge
lles du modele de DOUGILL, sboutissent 3 des rasyltats simiiaires -
mnartement non linaaire of radpurisgsant.

A noter que caian ca mogela

= 12 figsyration nest njuve 13 rayse diract
linearite; schématiouement nous avone:

ID
[ }
)
o
3
Lo}
=3

Tissuration — flambement —e non jinearits,
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- 5i 1e béton est trés homogene, e modele conduira d un
comportement de type fragile. Au contraire, si la distribution des
caractéristiques mécaniques du matériau est étendue, avec les mémes
valeurs mayennes que pour le béton homogéne, le modéle indigque une
non-linéarité accrue et une résistance plus faible (fig. II1.86 )

- les conditions d'expérimentation (géométrie de
I'éprouvette, conditions d'appui} jouent bien sir un rdle capital du fait de
I'aspect "structural” du modéle. On obtiendra ainsi des déformations plus
importantes avec des plateaux massifs (probleme signaié au If1.2.1 ).

- dans e méme ordre d'idée, si 1'on considere un cas de
chargement triaxial de révolution, I'augmentation de la contrainte 3 la
rupture et la ductilite du matériau peuvent s'expliquer par I'amélioration,
due au confinement, de la stabilité des colonnettes.

- enfin le modeie permet de retrouver le comportement
post pic du béton, ce qui est cohérent avec son idée ariginelle.

2

|
F Fl

! lér flambement

3l

i - distribution étalée des résistances

2 - distribution resérrée des resistances.

fig. II.86 : simulation du comportement du baton en
compression simple (modele F. de LARRARD)
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pluoart dee caracioristi du compariegment du Deton en comnoracsin
n'ect toutefols paur Pinstant quune hepotnese Qi gdemange a3 ety
confrontee 8 V'exnérience, au mouen, sans doute, de nouvellas tachnicyue

d'analyse, nous pensons ici a la steréophatogrammetrie.
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Cette technigue, connue et employée depuis longtemps en
cartographie ou pour ie cinéma en trois dimensions, a 2té récement
utilisée en Mécanique des Sols par DESRUES [118] pour un probleme
similaire au notre. Elle permet, grace & la superposition de photos de la
méme eprouvette a divers stades de son chargement, de visuahser les

.......

au matériau béeton et essayer de mattre en éyidence les mécanismes

conguisant au radeuciesement afin de confirmer ay dinfirmer Vhunotne
flambement.

[
'L

-3.c conclusions .

Nous venonsg de v aue i compartement non itheire
du betan a de nombreuses causes possibles, modelisaples de facens tres
diffarentes. Neanmoins, | ere
que, quel que €01t e mode
c'est le moage | qui prédemine pour exphiquer 1a non hinlarite (je mede 1T
quand il intervient, n'etant qu'un mode g'imtiation ges fissures) Lorsquii y
g un confinement MAZARS a montré gue le mode [T pouvait devenir
prépondérant.

w

chargement 1orqu’tl n'y 3 pag de confinement

L'analyse effectuse par ZAITSEY et WITTMANN, fenge
sur la Mecanique Linéaire de la Rupture, parait deid limitie par ce
hypotheses et par une applicabilite delicate au cas multiaxial £lie nous
gemble insuffigante pour explicuer en totalite e comportement du hetan

e

i D

- -

an comoressinon gimnie De mémo 1o modale ateochsatique do P ROSS, frog
adsote pour 13 traction ne poif sufiirs an cprnraggion La 0rids 8n 0omnie

dag montraintes do tracrion pre-sviatanrtos fansg i3 matrice oyl gembia

BUre 14 Dremigre yie 8 Suere on e aamohiarar ios mogeiss nrocodsnrs

2t notre comprehengian ges nhenpmanag

Le comportement radouciseant du materiay nous
incite 2galement a tenir compte g'effets siructurauy dans 1a modelisation
De ce point de vue legs modeles a barras, du fype DOUGILL, g'ils donrent des
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resultats intéressants, semblent trop eloignés du matériau et de plus ne
peuvent que difficilement rendre compte du compartement du béton sous
chargements multiaxiaux. 11 nous semble preferable de chercher le
mécanisme physique (par exemple le flambement de colonnettes, mais on
peut imaginer d'autres mécanismes) qui conduit au radoucissement et pour
cela  nous fondons de grands  espoirs sur  l'analyse
stéréophotogrammetrique qui sera entreprise en 1987,

-4 Influence de 1a teneuyr en eau,
[1-4a8_ Relations avec la résistance et 1o module

d'elasticite.

4insi que nous V'avons releveé au chapitre I, 1a teneur en eau
est un facieur cl& du comportement du beton, Sur 'aspect long terme de 13
relation teneur en eau-comportement un grand nomore d'études ont éidé
réalisées. Curieusement tres ped Vont &té sur le court terme ( woir
chapitre T ). 11 nous a donc sembli@ important de profiter de la phase de
mise au point de 1a presse pour tester ce parameétre.

Surles figures ITI. 87 et III. 68 sont présentés les résultats
obtenus sur 1ee séries 1 et 2 concernant la résistance en compression
simple et 1e module d'Young initial fonctions de Ia teneur en eau.

On constate que ces deux courbes ont une ailure similaire

entre elles et analogues également & celles obtenues par PIHLAJAYAARA

[ 37 ] et WITTMANN [ 38 ] ( Chapitre [ ). Toutefois 1a dispersion relative

de nos résultats ne masque pas que deux phénomeénes distincts |, de nature
differente, sont mis en jeu.

En ce qui concerne la partie décroissante des courbes ( pour
une teneur en eau comorise entre 0 2t 308 environ ) rappelons 1'explication
fournie par WITTMANN et déjd presentée au chapitre |: I'adsorption d'eau en
surface des particules constituant 1a pdte de ciment diminue 1'énergie de
surface existante resultant des interactions entre particules. ( Ce modéle |
dit de Munich, permet en ouire d'expliquer ie retrait i Le séchage a done
tendance a augmenter les tensions superficielles mais son action nest
sensible que Iorsquun certain niveay de teneur en eay =st atteint Ce
niveau doit correspondre & un seuil dans 12 pornsite: dans la partie située &
droite Je sachage ne fait intervenir qu'un petit nombre de pores,
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disséminés dans ie volume. L'effet d'auto-contrainte rest

alors que dans la partie gauche le niveay de sechage est
des pores suffisamment voising pour qu'un efret de precontrainte se fa
ains1 pius rigide et plus resistant. L
relations entre résistance en compression simple ou module d'Young et
teneur en eau, compte tenu de cette seule hypothese ont alors I'allur

sentir dans le matériau, 12 rendant

1ol

suivante:(fig.I11.89)
Oc
MPa
L0 —5
35 \ «/' x
V"~
25 \° .* _—
20 \;z*’//’ »serie 1
.serie 2
0 50 100 h%

Tig.Io. 87 :relation G, h (2s59is ENTPE )

E \
MPa \
45000 ¢ \
| \\ "
L0000 } - t
35000 1+, -
\ . -
30000 } \ // .
" « serie 1
7 . série 2
1 ——t —e
0 50 100 h%
figIl. 8@ relation £,h (essais ENTPE )

alars vaible,
quil concerne
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fig.I0. 89: relations (T, h ) et (E, h)
déduites du modele de Munich { WITTMANN [38] et
[134])

(1 nous Tfaut maintenant expliquer la remontée de nos
courbes lorsque 1a teneur en eau dépasse 308 WITTMANN propose
d'expliquer cette remontée par le fait que V'eau contenue dans les pores a
une certaine capacite portante ( c'est & dire qu'il y @ mise en pression de
I'eau intersticielle et effet de contrainte effective ). Nous allons montrer
gue cette explication, si elie conduit bien & une remontée de la courbe (E,h)
ne peut avoir les mémes conseéquences pour 1a courbe (T h).

Pour cela suppnsons notre Déton saturé et de permeéabilite
trés faible. A court terme un essai de compression pourra donc étre
considéré comme non draine. Nous allons définir nos notations & partir du
modéle suivant:

NERERRE

I ® [

(Gii) —  ——
— -—

P—

_ @R\, [—
———

Hfr\

Fig.II1.90:modéele simplifié de béton saturé d'eau.

'eau
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Mous noterons:

O=; contrainte totale apnliquée @ S { les contraintes sont
choisies normales a 1a surface extérieyre de S)

£,V caractéristiques élastigues du matériau en conditions
non drainées { c'est & dire lorsgu'une certaine pression intersticielle u
existe dans ies pores )

Eo, Lo Caractéristiques élastiques en conditions drainées
{u=0)
Es,vstaractéristiques élastiques du squeiette

Nous considérons le béton comme élastigue lingaire et nous
supposons sa porosité isotrope. Soit ( O=3)s les contraintes appliquees au
squelette. Ecrivons 1'équilibre suivant 1a direction 1 de notre éprouvette:

R,

D —— (. b
— .
&
2 - P
1 ) " Q”— L
-
—n g
(I

tttt
Fig.II1.91: équilibre des forces.
J{[_(cxx}).ﬁii] Mydx =T.L = a(l- E)-+j;[_(0&4)5,572].7{:<d3c

avec € = =€

A

’ .. . . v - N /
Definissons maintenant 12 contrainte effective G:;éteﬂe qLie
31 0’z [(G3) W)W nous avons:

O-,. L :j& L (0'43,)5 . %1] .M, dx

La deformation E.j peut ators s'exarimer des deux maniéres
suivantes:
iy = (A1+V) /e - T4y - V/E trOuy . 843
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ou Eiy = (M4 1) /E, - Tiy — Uo/p. -tnGaf -S43

Pour déterminer 1a relation liant O & Gy et u nous allans
décomposer 1'etat A en un état B avec u=0 et un état C de compression
hydrostatique égale 8 u { cf MORLIER [121]):

(Gij) (Gij)=uldij) i)

P4 b4

!

i

|

®@ + - N -
| @..: — fe— + —o ®..-

|
&d
e
D1 T Pl

Fig.II1.92: décomposition de 1'état de cantraintes
Nous avons alors

- pour Tetat & (Eig)a = (1+ )/ Ty - U/E - Ty 645
= (4% Lo)/Eo- Ty = Vo/Eo 5n05 . 84
- pour V'état B: L&&Q)B = (A +Vo)/E.- (T3 - 845) = Vo, GL(O',QJ-\.L Sz;) 94

-pour V'état C, il est ciair que la contrainte appliquée au
squelette solide est égale & u. Nous aurons donc:

(Eii)e = (1 +Vs)/ps w84 - Us/p,  bu(w 84) .85 = _k"i 84y
S
aves Es

KS =
1-2)Vs

. . / . .
Cherchons @ exprimer Oxy s0us 13 forme O‘A; -~ ouolest
le coefficient de BIOT [122].

Nous avons: (E43), =(E4)g + (Exy)(Principe de superposition)


Fig.IH.92
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d'ou A+le (T - L) - e (Geay — 3a.u). 845
Eo Ee
1+VO “e l/ “ . - 1“1u° 1 .
- . O .} FLO:\, Oy (=2 L Y 5
Eo ¥ Eo 3 } ( Eo KS) 4’3
Eo Eo Ks

cestddire |o« = 41 — Ko aver ke — _Eo
Ks 1-20,

Comme nous avons D€K< Ks = 01

Revenons maintenant 8 1'état B seul afin de donner une
signification physigue au parametre oK que nous venons d'intraduire de
maniere artificielle.

Soit ( O‘fc{,)s 18 contrainte effective pour ce cas de chargement.

Nous avons danc: T g = [ (T43)e - M2) . T
d'ou
Ta L =j€[ (T4 - w 844) TR T, . dx

=je (%4 W) .7y dx -4t
=ag.L -t

! /

:OB :G--E—‘LL

= | = £/L

Ce parametre correspond donc § 13 porosité d'aire du béeton. ( on retrouve
glors la condition O< & <1). Enréalité, pour un matériau non élastique et
surtout non saturé comme le notre, o¢ sera vraisemblablement different de
cetie valeur. Enfin si la porosité n'est pas isotrope ce ne2 sera pas un
scaiaire mais un tenseur d'ordre 4.

A partir de la relation (E4a = (€4)B + (E43C nous pouvons
aussi exprimer U fonction de Ox;.
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En effet nous avons:

Sommons sur i=j
1+, A+ V Vo U .-
(- 4 -s(%-Y) oy
4/|’<o - 4/KS
cela nous donne finalement:

3.4 =

E

et en posant K =

A (M =V N tiagy = 1 Y. RO
A ( ) i 3)( ¥

3 \ 1Yke —1/Ks
avec X Mo = YK soefficient de compressibilité.
Vm-Vm

Ce résultat est classique en Mecanigue des Roches { cf
MORLIER [121]). C'est ce ce coefficient qu'a mesure BERGUES. Il V'a eté
également par CAMPUS [123] pour différents types de béton. On peut
estimer, celon ces auteurs, X_ aux alentours de 0,75,

Placons nous dans le cas de 13 compressicn simple et
admetions que 1a relation u = 13- 'th,O'lj} reste varifige. Dans ce cas nous
aurons:

1 op
AL = — Tah = X2
3 X 4

et pour les contraintes effectives:

Ci=Ch - =Tx - D = . 4% o =47
4 4 4 -t
/
Oy = ~A = —% O = - ﬁ@‘;

Comme & est comoris entre Q ef 1 nous pouvons tracer ies
droites (O‘« T ) et (T, Ca ) en fonction de ce paramétre. 5i maintanant
nous comparons 1es valeurs des coupies 1;0"4 ,Gg'. Y d un critére de rupture
obtenu pour le matériau sec, nous allons obtenir les valeurs de O
correspondantes  cf fig.II.93). On constate alors que 12 plus grande valeur
de . est obtenue pour &R = 0 { on retrouve alors O, = Je ). Ceci est


fig.EI.93
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imputable 4 1a faible résistance du béton en traction. |1 est donc certain
que s'il 4 amise enpression de I'eay intarsticielle contenue dans le Heton
glle ne peut expliguer, bien ay contraire, 1a remontée des courbes ( ge . h ).

Inversement nous ne pouvons pas non plus conclure gue parce quil Y a
augmentation de e avec h au dessus d'un certain seuil, il n'y a pas mise en
pression de V'eau intersticielle. Celle-ci, certainement faible, peut étre
masquée par un phénoméne majeur de nature différente que nous allons
essayer de mettre en évidence.

01 /Uc‘
7 -
4
77
/!
,
7,
/,
A A
0 a=0 —
008 E— - 01°/0c
x=a
critére de rupture _
5 : o=1
en traction-compression

0'2’/0'c'

Fig.LLT.93: avolution des contraintes effectives en fonction au parameétre
dans un essai de compression simpie.
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Regardons ce qui se passe pour e module dans le cas ou il y
gurait mise en pression de 'eau. Nous aurions alore:

14

A+ V. /., Vi 7, .-
—?o"-o-a.} - —E—: -ULO:‘_}.S'L}

Dans e cas de 1a compression simple nous avons aussi:

-ol '
O-"\=ﬂ.4—~o-1 O';.'_:O’_a,:—-%_‘-.O}

ot Ly = 4;_3’.“ N>

d'ou 811:‘%0‘1 —1+V°. 4'-°{-07‘ Le 4—30(0’1

Eo 4 Eo

/‘
4 Eo
== E = 4 . Eo
4 -l (1+Lb)
Comme nous savons que 0 ¢ ol ¢ 1 et 0 ¢ U, £ 0,5 cela implique E» Es.
Donc en ce qui concerne les modules , 1a mesure apparente £, opérée sous
pression d'eau, est supérieure 4 la valeur E,, correspondant au cas u=0.

&4—&(’\‘\')/0))021

Revenons maintenant aux courbes ( Cc , h ) et su probleme
de V'augmentation de résistance avec h . Celle-ci peut 8tre comprise 3
partir du processus experimental mis au point pour obtenir un niveau donne
de teneur en eau: les éprouvettes ont @té mises en étuve & 45°C pendant
des durees différentes. i1 est certain que par une telle méthode les
éprouvettes ne sechent pas de fagon homogene. Avec V'aide de LEMINOUS et
GUIRAUD [118] nous avons mis au point un programme permettant de
déterminer 1'évolution de 1a teneur en eau dans le cas d'une éprouvette
cubique. Ce programme, qui repose sur une methode de discretisation de
type difiérences finies ( Cranck - Nicholson ), permet de faire varier les
conditions aux limites au coure du temps, exactement comme DOUr nos
éprouvettes. Les rasyltats nbtenus sont seuiement gualitatifs car nous
n'avons pu les recaier par gammadansimetrie, toujours 3 cause d2 1a
geométrie particuliére de nos éprouveties ( 1a gammadensimatrie est une
eprouvette. Elle nécessite V'utilisation d' éprouvettes 4 suymétrie de
révoiution pour éliminer les effets dispersifs de 13 méthode et ne peut
étre utilisée qu'en diffusion plane, voir MENSI [33] & ce sujet). Pour
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simplifier 1e probléme numerique nous n'avons considarad que deux tupes de
conditions aux limites:

a) phase de séchage
h = O sur 1a surface des éprouvettes. ( choix éyidemment pénalisant )

b) phase étanche
Oh/dn=0surlasurface

On peut alors suivre sur la figure II1.94 I'evolution de la
concentration en eau dans la section mediane d'un guart de notre
éprouvette dans sa phase de séchage. Des gradients de teneur en eau
apparaissent rapidement, ce qui conduit & un endommagement
préjudiciable du matériau di au retrait géné ( cf chapitre | ). Lorsque
I'éprouvette est rendue etanche { figIl.95) ia tensur en eau tend 4
s'uniformiser. Toutefois si le béton a &té endommagé au moment du
séchage il 1e restera et cela influera lors des essais

Cette analyse est corraborée par 1a rupture trés explosive
des éprouvettes humides tandis que celies qui avaient subi un cycie de
sechage se comportaient d'une manigére moins fragile { photos 1196 et
I71.97 ), et cels pour un niveau de contrainte équivalent. L'éprouvette 1003
humide étant intacte a des caractéristiques mécaniques trés homogenes.
La fissuration ne s'y dévelonpe qu'a un niveau de contrainte elevé ef de
fagon répartie dans tout le volume. La rupture survient alors brusquement (
d'autant que nous pilotons nos essais en force ). Pour les éprouvettes
séchées, au contraire, la fissuration se déveioppe 3 partir des défauts
initiaux donc & un niveau de contraintes plus faible. Elle est de plus
localisée dans les zones les plus endommagées par le séchage c'est & dire
les zones externes des éprouvettes. Le comportement glabal est alors plus
stable ( ceci est & rapprocher du modéle " flambement avec
caractéristiques mecaniques dispersées ou hien du calcul " béton
numerique “ avec prise en compte des contraintes initiales qui mantrent
que ces facteurs influent suyr g non=lindarite 4y matérisu et sur la valeur
de 13 résistance 8 1a rupture ). Si nous prenans comme réference 1a
resistance obtenue pour 100% de teneur en say ef que nous admettons que
I'effet 1ocal n'est sensible qu'au deld d'un seuil situe aux alentours de h =
303 nous obtenons 1a courbe intrinseque liant Jec & h déduction faite des
effets structuraux l1ies au retrait géne ( fig.[1.98 )


fig.UJ.98
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Fig.Il.94: phase de séchage (conditions de Dirichlet)
de a) & f) évolution du temps.
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Fig.Il1.95:phase de séchage suivie d'une phase étanche
de a) & ¢) conditions de Dirichlet
de d) 4 e) conditions de Neumann
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Photo IT1.97: essai UC24P - dorguvette d h ~ 103
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N courbe intrinségue

Nl

-effet structural du retrait

courbe expérimentale

i

0 h

Fig.Il.98: courbe intrinséque (Te, h)

Remarque: le retrait géne, gqui nous apparait comme
I'explication 1a plus plausible de nos résultats, n'est pas 1a seule possible.
On peut en effet imaginer que la partie droite des courbes liant Qc 8 h
corresponde & un degré d'hydratation différent des énrouvettes, di 13
encore , a4 notre methode axpérimentale. Car méme si, pour des tengurs en
eau variant entre 308 et 100% i1 y a suffisamment d'eau libre pour que
I'hudratation se fasse, et si nous avans accélaré celle-ci en conservant nos
gchantilions 8 35°C, la cinétique de la réaction depend toutefois de la
teneur en 2au. Dans le cadre d'une expérimentation future sur le méme
sujet il conviendra donc de vérifier que les niveaux d'hydratation sont
voising ( ceci est réalisable au moyen de la thermo gravimétrie gui permet
I'évaporation de toutes les molécules d'eau, y compris celles qui ont
participé a la reaction d’hydratation du ciment ).

I-4b relation avec 1a naon linearite

Compte tenu de V'analyse qui précede nous avons étudié
F'évolution de 1a non iinéarité en fonction de 1a teneur en eau. En effet, les
eprouvettes séchees devrajent présenter un comnortement ngn lingairs
Deaucoup plus marque que celles aur 2taient humides. Motre premiers
approche a consister 3 mesurer 1a non linearite ay moment de la rupturs,
Ceci n'a pas abouti en raison d'une trop grande dispersion des mesures ige
3 13 mesure locale des déformations ( i1 peut y aveir réhumidification du
béton en surface ) et au fait que notre presse ne soit pas asservie en
déformation.


Flg.in.95
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Aussi nous avons choisi un autre critere afin de metire en
evidence les effets néfastes du séchage. Nous lions la teneur en eau au
niveau relatif de contraintes pour lequel la courbe ( €, , €a ) n'est plus
lingaire. La relation obtenue { 1ig.I11.99) semble indiquer que ia fissuration
se développe plus tit dans les éprouvettes qui ont subi un séchage, ce qui
conforterait notre hypothése concernant la courbe ( Oc , h ). Restons
néanmoins prudent car la dispersion reste tres grande.

|
U/?E =~ contrainte d’'apparition des non linéarités
*
fo) ¥
o
0,5 o % * X °
E'Y
4 Série 1
0 série 2
0 " $ S
0 50 100% h

FigIll.o9: relation teneur en 2au - niveau d'apparition des
non linearites.

II-4.c conclusions

Nous retiendrons  finalement que, ouire ses  effets
structuraux qui perturbent VTinterprétation des essais, 1a teneur en eau 8
également une action au niveau local sur les caractéristiques mécaniques
du béton. Une expérimentation sur une dure plus longue ( celle de


fig.EI.99
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PIHLAJAVAARA dura cing ans ) avec un séchage graduel du béton et sur des
éprouvettes de geométrie pius adaptée ( cylindre creux par exemple ),
permettrait d'atténuer les effets structuraux et éliminersit le facteur
hydratation afin d'obtenir les relations intrinseques entre teneur en eau et
comportement mécanique du béton.

L'hypothése de mise en pression de l'eau intersticielle
mériterait, quant & elle, une etude specifique permettant de la valider ou
non, le degré de saturation du matériau étant obtenu & Y'aide d'une étude
complémentaire de la porosité. Un modéle du type "béton numeérique”
pourrait enfin permettre de quantifier les éventuels effets d'une mise en
pression de 1'eau intersticielle.

III-5 Les essais biaxiaux

Nous avons effectué sur une série de 11 cubes conserves de
fagon etanche jusqu'au moment des essais ( donc 8 une teneur en eau
yoisine de 1008 ), 9 essais biaxiaux et 2 essais uniaxiaux. L'ensemble des
courbes résultats des essais bisxiaux pour lesquels la mesure des
déplacements 4 l'aide des capteurs a fonctionné correctement figure en
annexe 5.

ITI-5.8 Description génerale du comportement

Le comportement du béeton sous sollicitations biaxiales tel
que nhous avons pu l'observer est analogue 4 celui décrit par les
expérimentateurs nous ayant précedé : KUPFER [108], SCHICKERT et
WINKLER au BAM [20] notamment. On peut ainsi voir sur 1a photos IT1.101
et 1a figure II1.102 un exemple de la fissuration observable aprés rupture
pour des essais 8 des niveaux de contraintes différents. On constate que
meéme pour une contrainte moyenne "faible” (~~ 5 MPa) les plans de rupture
sont orientés parallélement a la surface libre. Ils sant donc
perpendigulaires 8 1a direction d'extension maximale

II-5.a.1 éyolution des deformationg

Nos essais ont eté realisés sur des cheming de contrainte
sequentiels ( voir fig. IIL 100 un exemple type de ces chemins ), alors que
les essais de KUPFER et du BAM 1'avaient éte sur des chemins de
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chargement propartionnels ou radiaux { rapport Oy /G, constant et G3=
Q). On constate surles courbes ( €, ,04 ), { €,0q ) et (€Ex,T% ) que
seulement dans le cas de cette derniére apparait une non Jinéarité marquée
( 11g.IT.103 ). D2 méme si 1'on considérs les courbes { €.,€a) et ( €4, Ea).

On doit donc retenir que dans le cas d'un chargement biaxial
les relations liant déformations et contraintes dans les directions de

chargement restent quasi lineaires, seule 1a déformation dans la direction
non chargée evoluant de facon non linéaire.

Si nous tragons maintenant dans l'espace des contraintes les
courbes isovaleurs de la déformation &a nous constatons que tant que Gz
reste faible, les courbes obtenues sont similaires 4 celles de SASCOUL
[107] et KUPFER ( Fig.IU. 104). L'essai BC10OP a volontairement été omis.
Nous reviendrons plus loin sur celui-ci qui correspond a un rapport Ca/Cc
voisin de 1. Retenons pour l'instant que lorsaque 'une des contraintes reste
"faible” { inférieure 8 75 & de Jc ) il 4 a peu de différences entre essai
séauentiel et essai proportionnel.

sz

FigId 100 : chaming de chargement
al séquentiel
b) proportionnel



Photo ITI.101 : Fissuration dans le cas biaxial
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FigIII. 102 : Reieve de la fissuration dans le cas biaxial,
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FigIl.103 : résultats expérimentaus.
essal biaxial BC GAP
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Fig.I.104 : courbes 1sevaleurs de la deformation

transversale
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T7-5.a.2 critére de rupture

Nous avons reporté dans 1o plan ( O, Oz ) I'ensemble des
résultats experimentaux concernant 1es chemins de contraintes suivis et
la valeur de (G, ,0w) & 1a rupture ( fig.II1.105). On note sur V'ensemble des
résultats une dispersion certaine que nous allons nous efforcer de
quantifier.

g2 MPa !
/S
40 ¢ &C1m N
AN
.
BC 09P
30 4
/L/ *——BC0O8P
a BCO7P
20 1 A —+BCO5P
// BC 04P
o _BCO6P
01 L —+BCO3P
/ BC 02P
07‘/ + ' -~ — -
) 10 20 30 40
01 MPa

Fig.II.105 : Les essais biaxiaux ENTPE.

Ainzi pour Oy vaisin de 20 MPa nous disposons des essais
BCO4R, BCOSP ef, BCO7P. Les valeurs obtenues sont 18s suivantes:

BCO4P Gh = 45 MPa T, = 13 MPs
BCOSP g, =55 0z = 20
BCO7P d, =36 Ta=22
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Nous cherchons seulement un ordre de grandeur de la
dispersion et pour cela nous pouvons considerer Qo ~~ 20 MPa pour ces 3
essais (ils se situent dans une zone du critére de rupture ou une variation
de O, conduit & une faible variation de G5 ). Nous obtenons sur 'ensembile
des trois essais ;

* contrainte moyenne selon 1a direction 1:
T = = (48 +55+56) = 53 M

* yariance :
A = 4,36

Faisons maintenant I'hypothese suivante: 1a valeur du couple (G, ,0a) dla
rupture suit une loi normale. Cette hypothese est courante et justifiee
pour des résultats expérimentaux. La variable (T, -CTZ)/(A/\/R)suit alors
une loi de Student, c'est & dire qu'il existe ty tel que I3 probabilité

Ta -Ta
Pl-t ¢«—=—2<ty1=90%
[ of A/‘\fr? o ]
Les tables de Student nous indiquent alors que pour n=3, tg= 2.92. Lorsgue
T, est égal @ 20 MPa, i1 y 8 90% de chances pour que J, appartienne &
I'intervalle [ 455, 80.5 | MPa.

Mous avons compare nos essails a ceux de difféerents auteurs:
BASCOUL ( figII. 106 ), KUPFER ( fig.IIl. 107) et SCHICKERT ( BAaM ) ( figId.
108). Compte tenu des dispersions relatives de chacun , 1es courbes
obtenues se recoupent. Le fait gue nos resultats soient globalement
compris entre ceux de BASCOUL et KUPFER, obtenus sur des plaques,
confirme le bon fonctionnement de notre sysréeme anti-frettage. En effet,
les résultats des essais biaxiaux sont trés fortement infiuencés par le
fait que I'état de contraintes imposé & V'échantillon testé soit vraiment
plan ot non. Ceci implique d'utiliser un systéme danti-frettage faute de
quoi tes résultats obtenus ne sont pas reellement représentatifs d'un etat
de contrainte biaxial { voir les essais de LAUNAY, GACHON et POITEVIN |
128 1  figId.109) ). Utiliser des cubes sous chargement biaxial est
egatement défavorable sauf s1 le systeme anti-frettage est sufficamment
efficace.


fig.ril.107
fig.LTJ.109
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Fig.[ll. 106 : Comparaison essais ENTPE/ essais BASCOUL
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essais KUPFER
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Fig.HI. 107 : Comparaison essais ENTPE/ essais KUPFER
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essals BAM
trajet proportionnel
] intervalle de confiance & 90%
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Fig.II. 108: Comparaison essais ENTPE/ essais BAM
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II-5.b Comportement biaxial et trajet de chargement

Cette relation est d'un grand intéret pour Ja modélisation du
comportement du béton appliquée aux calculs de structures. En effet, il
parait peu probable de rencontrer sur ouvrage réel un chargement
proportionnel. C'est pourquoi différents auteurs ont comparé les
résistances obtenues en compression biaxiale selon les deux types de
chemins de chargement définis précedemment ( fig.ITI. 100). Ainsi BASCOUL
a essayé de voir si les différences de résistances étajent significatives
mais n'a pu conclure en raison de la dispersion des résultats .( voir
fig.II.110)

400

a50 . ' i
300 ! : ' ! :
v 4 | N
! : ‘ ;
essais i i :
~ 280
séquentiels | | : }
e : | !
- ‘ | | /
] 150 : : > :
A
l__l : ' ‘
essails ; ‘ i
proportionnels 10¢ : . : o2 o2 |
; /'. |
SOL ,i ) i 'O’l
‘ i i |
i ! ‘ _
I T D B ey}
o 50 100 150 200 230 3C0 350

FinII.110 : comparaison enire essais séguentiels et
pronortionneis d'aprés BASCOUL

Une etude du méme type a &té entreprise par TAYLOR et JAIN
[ 124 ], mais sur un béton léger, donc au comportement différent de celu
du béton classique. Toutefois leurs résultats sont extrémement


flg.ffl.no
Fig.ni.110
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interessants, En effet, ils montrent que st Yen utilise des appuis
classigues il n'y a pratiquement pas de différences entre résistances a Is
ructure seion que i'on suive un tupe de chemin da sojlicitations ou un autre,
Par contre lorsque 13 presse est 8quipee d'appuis & peignes une nette
difféerence apparait (fig.II.111): 1es essais séquentiels conduisant plus tot
8 1a rupture.

: o
o2 | 4
Oc E
fh

1% |

L&)

W

o | i 01/0c¢

FigI.111 : comparaison entre essai séquentiel et

4

proportionnel sur un beton léger
{ d'apres TAYLOR )

Nous navons pas  nous  meéme effectue  d'essais
proportionnels et nous ne pouvons donc pes nous prononcer sur i'influence
du chemin de chargement vis 4 vis de la valeur des contraintes 3 la
rupture. Examinons toutefois les résultats obtenus pour notre essai BC10QP.
Cet essai a été realisé selon le chemin de sollicitation suivant:

- lere &tape: précharge jusqu'a g, = 13 MPa
( T2 =0)

- 2eme étape: augmentation de Op jusgqu'sd 40 MPa

- Jeme étane: sugmentation de O] jusqu'd la rupture
( Ta =d40MPa)

On peut noter e niveau &levé de 1a contrainte Oy qui avoisine la valeur de
la résistance en compression simple.
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Nous observans pour cet essai (figI. 112):

- une valeur de G, & la rupture qui semble faible { < Oc J
toutefois au vu de la dispersion estimée precedemment
nous nous garderons d'interpréter ce fait.

- une forte non linéarité en €5 , sans commune mesure
avec celle mesurée pour les autres essais et
certainement imputable 4 1a forte valeur de Oz .

Tout en restant prudent, nous n'avons realisé qu'un seul
e$sal avec une contrainte O; élevée, nous pouyons penser que 18 traiet de
chargement & une influence sur e comportement biaxial du betgn lorsque
1a contrainte intermédiaire est “forte"{ Oy > 75 8 de Oc ).

2 T -r T Y

| /“_1

24 | /

tFa

Conlrainte varticalas

c.& .o S, H.e NE
Desormarron hortzonrels (Ens3] #18-5

Tesrn: BliaF

FigI 112:relation (03 , €3} , essai BCIOP
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MI-5.c comportemeant hiaxial ot teneyr en eauy

Comme en uniaxial 1a question de 'influence de 1a teneur en
eau se pose. Celle ci a été mise en évidence par AKROYD [ 125 ] sur des
essais triaxiaux de révolution. |1 a constate que I1'augmentation de
résistance due & la pression de confinement était plus faibie pour les
éprouvettes humides que pour les éprouvettes seches. |1 attribuait ceci 8
une mise en pression de 'eau contenue dans les pores.

Dans le cas du chargement biaxial reprenons le
raisonnement en contraintes effectives tenu pour 1a compression simnple.
La pression intersticielle vaut:

ij = XG_-"_s"'_O_:'

Pour simplifier plagons nous dans le cas ol U, = Ox :

( soit une pression double de celle obtenue dans le cas uniaxial )
d'ou

/ /

Ora =202 = Th - x
O'Q:O’{:O'« 1 - & =>O—:—2'—.O"
, ( -'L) T ala !
et Oy = —cdAL = -2 gn = - O-:<O
2 2-

La contrainte O’a', est donc une contrainte de traction doubie de celle que
'on abtenait dans le cas uniaxial. Cette mise en traction du matériiau, si

elle existe, conduira a une diminution de Jwc, contrainte totale de rupture
lorsque G, = 0. .

Par rapport aux resyltats expérimentaux on ne note
toutefois pas de différences supérieures 3 1a dispersion entre d'une part,
ies essaie de BASCOUL et les notres effectuds sur des eprouveties
humides § 1008 et, d'autre part 1es essais de KUPFER et du BAM raalises 3
partir d'échantilions conservés & AS3 d'humigite relatiye Ceci peut
s'internreter de deux maniéres:

- soit K est voisin de zéro { ce qui signifierait que la
porosité a peu d'influence sur la compressibilité du béton, donc hypothése
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L'hypothese de mise en pression de I'eau intersticieile dans
le cas des essais biaxiaux demande donc & 8tre confirmée ( ou infirmee }
par une serie d'essais comparatifs, sur cubes 1008 humides et sur cubes
secs testés sur la meme prease afin d'@liminer le facteur conditions aux
limites.

I-5.d conclusion
arig d'esseis biaviayy realrses 4 VENTPE sur
des chemins de sollicitation sequentieis { donc par-i2 meéme ciffarsnts de
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CHAPITRE [¥

SIMULATION NUMERIQUE
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CHAPITRE I¥ - SIMULATION NUMERIQUE :

iCe chapitre a pour objet 1a comparaison de divers essals e
la littérature ou réalises & 'ENTPE avec les résultats obtenus grace 3
une simulation numerique du comportement du beton, effectué 3 1'avde qu
modele incrémental.

Dutre le programme de simulation présent® en annexe 4
nous présentons 1'organigramme de simulation. Pour chaque type de chemin
de sollicitations (isotrope, triaxial de révolution par exemple) une
decomposition en incréments est effec'rune les déformations étant
calculées a chaque pas.

Rappelons que 1e modele necessite la connaissance du
comportement du béton sur des chemins triaxiaux généralisés (woir
chapitre II). Selon les 2 directions d'orthotropie sont alors calculés les
pseudo modules d'Young et les pseudo coefficients de Poisson.



CRGANIGRAMME DE SIMULATION

INITIALISATICONS
Ga=02=03= 90
Er=Ez=E€3= 0

4

ENTREES
nb de chemins NC

E’V'U—c

nb 4d'incréments par chemin ¥B(n), n=1 & KC
( suivant le sous programme utilisé >

004 802 » OT3

Incréments de contrainte

nl = 0

Y

SOUS PROGRAMME

Calcul des Ei*~, yij*

|

h
'y

.
[

us)
s
[ &)

It

Calcul des Aij et Bij
172 % (Yiit/ E3*+ Vi3~ 7 EIT)

172 x <Vij* s Bt -V 13"/ EF)

Calcul cdes AEL
Ag: = £ Ai,jAO;+
T

£ B4 (80%)°

( % (Aquz)ﬁ&

[

Calcul des J4 et E;

= T + AT
EiL = &L+ OEL

FIN -

nl <

NB(>

Sauvegarde des

résultats

CuUl
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I[¥-1 - FORMULATION ANALYTIQUE :

Lorsque débuta ce travail, nous voulions #&laborer de fagon
concomitante un modele et une presse permettant de determiner les
parametres nécessaires 4 celui-ci. Les difficultés rencontrées dans
'élaboration puis dans 1'exploitation d'une presse toute nouvelle {pour nous
tout au moins), ont fait évoluer 1'idée de déepart compte tenu des délais
impartis. Nous avons donc préféré ne pas attendre les premiers résultats
d'essais pour commencer a mettre au point l1a formulation analytique
nécessaire au modele, nos essais servant alors de complément & ceux déja
disponibles dans la littérature en vue de 1a validation du modéie.

D'autre part nous avons volontairement pris le parti de Ia
simplicité: notre formulation n'utilise comme parameétres que les
résultats de 'essai le plus simple a réaliser, la compression simple.

I¥-1.a en décharge

Nous commengons par étudier le cas de la décharge
modélisee plus simplement. En effet, nous avons choisi de prendre pour
celle-ci .

Ei=Es Ma

UA'..;= Vo ¥A.$/3'

ou E, et L, sont les valeurs initiales du module d'Young et du coefficient
de Poisson mesurés & 1'aide d'un essai de compression. |1 est clair que
cette formulation, simpliste, ne prend pas en compte tous 1es phénomenes
decrits au chapitre [.

Néanmoins dans un premier temps elle nous est apparue
suffisante (il n'était pas question pour nous de simuler des ecsais
cycliques pour lesquels i1 est certain que la formulation choisie ne
suffirait pas). Nous n'avons pas non plus simuie d'essais de traction mais
seulement quelques essais de compression uni- ou muitiaxiale avec
decharges limitées,

[¥-1.b en charge :

Plutdt que de repenser une formulation analytigue nous nous
sommes inspirés du modéie de ELW! MURRAY [47] présenté succintement au
chapitre I 11 est de type hypoélastique mais dans notre cas (charge
seulement ) le probleme de 1a non dissociation entre charge et décharge ne
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se pose pas.ll utilise le principe de déformation uniaxiale equivalente de
DARWIN et PECKNOLD [48). Nos résultats muitiaxiaux n'gtant pas encore
disponibles ce concept permet de nous en passer dans un premier temps.
Enfin, il présente I'avantage d'8tre orthotrope et posséde une meémoire de
I'histoire des sollicitations. Nous allons 1'examiner plus en détail, dans le
cas ou les axes de chargement restent invariables et donc confondus avec
les axes d'orthotropie.

Existe alors une relation liant incréments de déformation et
de contraintes: d€ = Mmda

soit

(A8 | [ Ve, Mk, Vg, IR

d€, = ‘Vl\/a . Yea Ui 2YE, dad,
L d€3 L-Vaya, ~Vaafg,  VEs ) Ldo'i |
La theorie hypoelastique implique une symétrie de M
d'ou :
~Lij/E4 = ~Lin/Ei => LWiEi = ViiEy
Si 1'on pose: Pij = Pa Ed

1a relation précédente s'écrit maintenant :

[d g, ] [ Ve, ~Ma/E.E.  ~[3/EqEs 1[40 ]
dea | = | ~Mar/ae,  A/Ea -FMas/ElEs | |02
|d& | | -Ma1/EsEs ~MaafEsEa VEs | | 403

Si nous inversons ce systeme nous aurons .
do= Cdg ayecC=pn""

sitonpose  oliy = MazAfELE,

2
et CP = 1-0ln - ol ‘OL:3 - L olyp ol Ray
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nous abtenans:
- . N
E, (.4 - oLz,a) V E4E; (0(12.*‘ 0(130(7_3) V E.E; (d«3*°(1z°(23)

VEqEz ("lu-r olaz o23) Ea (1~ ol13 ) VE;E; (K23 + d42.o443)

1}

ol

VE1E3 (d‘\s +alqz 0(13) V E.E3 (Q13 + ol17_°(43) Ez (1 - 0‘1’;,)

o -t

Pour déterminer cette matrice nous utilisons le concept de
deformation équivalente. Par définition celle-ci est telle que:

ddi = Ei dEiu
ol &, 0st 1a déformation équivalente.

cela revient a ecrire C de 1a maniére suivante :

- -

E4 B E.Bi2 EiBas
C = Ez Baa E,B;y E By,

ES 631 Es Bg)_ E; 833

=3 -

etaposer: d€iw = Bi1dEs + Biad€a + BisdEs

On a alors : dCJ‘.\- E, o o A

ddyl =10 Ea O d€au

Ldo:'s_ @) ©C Ea d€sy
L'hypothese forte consiste aiors a supposer que la relation
liant contrainte et deformatiion équivalente suit une 101 dg type
compression simple. ELWI et MURPAY utilisent 1a relation de SAENZ.[49]
Celle-ci s'ecrit .
O:Z'— Eo Eiw _

A+ (R+Re-2)Eiu/Eic = (2R-M(Eiu/Ei) + R(Eiu/Exe)?
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avec RezEo /Eg 0U Eg=CRe/g, (voirfigl¥1)

Ra -1 A4 e :
R=Re2°0 - 2ol Rg=CUicfs., 8tRe= Eic/g;
"(Re-1)*" Re o = Ticfey S1Re= Edc/ey

UI’«? /
Qe [F--—F-=
|
1
.I
{
|
[
|
g -fp=-==-- :‘ """""""""" i
: :
Eie Eip T

figure I¥-1 : relation de SAENZ liant contrainte et déformation équivalente

Or nous voyons que cette équation utilise la déformation &xf
, correspondant au maximum de la déformation, et Gigcontrainte associee
a8 &4ig . Au chepitre [ nous nous sommes efforcés de montrer que
T'experimentateur 2tait incapable de fournir 1@ comportement post pic du
béton. ELWI et MURRAY, conscients du probleme, fixent forfaitairement

€ = 4.8 et Tip= Tic/4

Comme nous voulons uniquement modéliser le comportement du beton
avant que ne soit atteint le pic de contrainte, il nous a paru opportun de
choisir une formulation plus simple, évitant cet ecueil. L'aquation réaliste
1a plus simpie est du type:

Eo Eiu
a+b&iw +C ELD

Je =
Les conditions A vérifier sont 1es suivantes:

pour 8»{-\.\. =0 O:_ = 0

/

dCTx, - Eo

= a="1
cdEan =
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pour Eiuw = Eic ) 0: = Tac b'-:(% E’aﬁc"2>/8»{c
= ©
d0x
== =0 Cc= O
T (1/€4)

d'ou finaiement;

Eo 8/\1&
d. =
o Ed y AL
1 (%’azc— 2) ?: * (fé':)

L'allure de cette courbe reste trés similaire d celle de 1'équation de SAENZ,
pour sa partie croissante au moins.
Les modules tangents E ! sont alors obtenus en dérivant :

Eiur
erodox B (1 - (E))
~ T ClE'u.— EBo &i £a Ein 2 2
A o Cie A Law
[1+ (So8 - 2) e (E2)]
orll
Gie === ===f== ==
t
|
|
|
f
1
}
|
|
Eo :
|
0/ EA:C %&u

FigI¥.2: formulation analytigue de la relation entre
contrainte ot déformation uniaxiale éguivalente

I's dependent de E«u2t c'est de cette maniere que 1'on tient
compte de 1a mémoire du matériau, £<udépendant pour un méme état de
contrainte du chemin suivi puisque:
doz
=

Eiw =
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Pour les coefficients de Poisson nous nous fondons sur une
détermination expérimentale obtenue & partir d essals uniaxiauy
généralisée aux déformations équivalentes:

Vi = Vo i(&au/ &»i.c.)
ELw! et MURRAY proposent i3 relation suivante :
Vi = Vo [ 1+ ,‘38(&4\;/84&) -5.36 (é&u—/é,{_r_)z +8.59 (E»{.u/aic)3]

oy L, est le coefficient de Poisson initial. Nous simplifions cettie
equation en:

= Us [ 414 (Ein/Eic) - 5 (Eau/Ei) + B (Eau/Eic) )
On suppose maintenant :
Lily = Vij Vja = e
De plus : IU,;,J' = //,;J E, = Va‘; Eg'
dou :
MAj = VijEi LBy = oy E4E;
= M4y = ok iy = Lavj EiE
Vij = Majfes =|\ vy VEj/E4 = Vg
Les L; sont alors obtpnus pour ddi>0et dg; = d0%=0

La détermination des coefficients £ ¢ B*UAJ nécessitera donc de connaitre
Eoet))ainsi que O . et €4 .

Discussion sur les hypothéses faites :

Le concept de déformation équivalente, lorgement utilise
ici, souléve quelques questions quant au bien fondé de son emploi. Pour un
matériay élastique lineaire le concept de deformaticn équivalente
s'appligque rigoureusement : prenaons e cas d'une compression plaxiale ou
les contraintes valent ( Ga, ot Tn, O) .

MNous avons . [&, ve - =Yg |lon
Ea|= = Ve -Uk |0y
€| |- -uk Ve ||©
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S0it:
€y, = %(d—l/)
& = %(—uuﬂx))

De 1a méme fagon nous avons :

(Ta ] (E(1-V) EY  EV
1
O = —_—_—— EV E(1-)V EY
1-p-2p* (1-v)
| T | EU EV  E(1-V)
D'apres 1a definition des déeformations equivalentes nous &n
deduisons:
A
Ein = mﬁ [_(’]‘U)E'\ + L&, + U€3)
= il G (1-p-20%) = &
1- V-2 E E
Soit: &qu = o
E
de 1a meme fagon: &4 = % et €au = 0O = %

MNous avons ainsi vérifié que dans le cas d'un materiau
#lastique linéaire T'hypothése faite sur la déformation équivaiente 2iait
exacte.

i1 est clair que cela n'est plus ie cas lorsque 1o materiau ne
suit pas ce type de comportement. Alors plusieurs facteurs, non pris en
compte, comme par exemple la non linearité du comportement ou
I'influence 1a pression moyenne, vont intervenir. L'empiol de la
deformation 2quivalente n'est plus alors rigoursux et ce sont 1es résuitats
obtenus, et leur concordance avec l'experience qui seuls permetient de
valider a postériori 'emploi de ce concept, en itenant compte de sa
simpiicite.

Dernier point sur le modele, il nécessite de connaitre O et
Eie,c'est-a-dire 1a contrainte et 1a déformation @ 1a rupture. Ces valeurs
dépendent :

£

€a

€3

-
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1°) du critére de rupture
2°) du chemin suivi pour aller 4 1a rupture.

ELWI et MURRAY choisissent un chemin rectiligne partant de
0,0,0 et passant par I'état actuel du matériau {ceci pour ne faire qu'une
seule recherche par incrément de charge). Compte tenu de notre mode de
simulation i1 nous 8 sembi8 plus logique de chercher Ji. et €.ic pour chagque
direction d'orthotropie, ces valeurs pouvant étre fort disparstes.

Avant d'aborder e probléme du critéere de rupture, il reste
un gerner point & aporder concernant les montées en charge isotropes.
Nous avons vu au chapitre [ que le mode d'endommagement du matériau
était différent selon que 1'on soit dans un état de contraintes isotrope ou
non. Comme le concept de déformation équivalente utilise la loi de
comportement en compression simple, il ne peut pas rendre compte de
I'endommagement isotrope.

C'est pourquoi pour les sollicitations & faible déviateur nous
avons repris une formulation analytique inspirée des essais de NEWMANN
[79] "

Eiso = k . O-iso
avec n=1,3
et k=-2,8%10-7 e +2,1*10-5
{Oc etant exprimée en MPa)

/I

Nous tirons alors de cette relation E iso = ———— .
Nk Jiso

I¥V-l.c Critére de rupture :

I1 existe un grand nombre de critéres de rupture (exprimés
en contraintes) pour le béton. A cet égard 1'étude comparative [126]
effectuée par WASTIELS est trés riche en renseignements. L'auteur y passe
en revue les différents critéres et les tests par rapport aux résultats
expérimentaux de KUPFER [108] et SCHICKERT [20]. Parmi les critéres qui
"passent” bien cette épreuve figure le critére de WILLIAM et WARNKE [63].

Cest un critére défini en contraintes octahedrales
Rappelons que nous avons alors :

Ooct = %(0-1 +Ta+T3)

CTock = %‘\/(O‘;_o—l)l_‘_(o—)__ 0-3)1_'-(0-; _0—1)2_|
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R0, -0, -0J3
Ve((g-0a) (G -Gy (5 - 03)?

ceo© =

dolsi O, = Ow 2 O 0009:% 6= 60°
et si Tx > 0,

O} 0009:’] S= o°

TINY}

La rupture est atteinte lorsque
Toct = r ( Toct, 6)

Si nous représentons ce critére dans le plan (Codt, Coct) 6t
dans le plan déviatoire nous obtenons la figure [¥-3.

Tox } 3me-Gme ©=6C
R
1. Q 1
Qect < Ot A G-.Gt
30ock =Ce 6=0
a) plan (Joce, Tock) b) plan déviatoire

figure I¥-3 : représentation du critére de WILLIAM et WARNKE.

Les hypothéses permettant la construction de ce critére
sont 1es suivantes :

1°) dans le plan déviatoire r(©) varie de fagon elliptique
avec r=r, pour =0 etr=r, pour©=60°
ce qui nous donne :

26 R, @8 + (Lh-h)V4h, co*0 + 55 - 4rn

r(e) = -
4 r e’ + (i -an)

avee Ny = RC-nt

2°) dans le plan des contraintes octahedrales r, et r, sont
des fonctions paraboliques de Toct.
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Onaalorspour © =0°
F= Co+a, Tk + q, O_’o_cs)*
or3 or3
et pour © = 60°

h = bs + by O;Sc_t +b,_(03d:

3°) les six degrés de liberté a. ,a4 ,8, ,bo b4 by sont
déterminés & partir de :
Ok résistance en compression simpie,
O résistance en traction simple,
T résistance en compression biaxiale O-Ca),
3, point d'intersection des 2 paraboles lorsque Coct =0,
et enfin les valeurs déterminées expérimentalement de r, et
r, pourun ] donné correspondant 8 un Ooct "8lave”.

Le but de notre travail n'étant pas d'obliger l'utilisateur du
modéle & effectuer un grand nombre d'essais nous avons choisi de limiter
le nombre des paramétres 4 un seul : 1a résistance en compression simple.
Les autres seront exprimés en fonction de cette valeur, comme dans le
travail de WASTIELS [126]. Ceci nous donne :

e = 0,09 0

Jbe = 1,15 Tc

pour 1=1, 50cet ©=0° rn= 0,725
pour 3 =1,50.et ©=60 h=0,9

On obtient finalement :

Uoct o t L
B = 0,05 - 0,51 =5 _0 04(—°)
! g s ) '\ o
B = 0,09 - 09 et _ .z(_o'oc“
a / ,9 O_c_ O’ 4 O_c)
Le critére en contraintes est alors déterminé. Mais notre
formulation nécessite également de connaitre E.c , déformation

équivalente 8 la rupture. Or les critéres de rupture en déformation sont
trés rares. Citons celui de MAZARS [6].

Pour notre cas, compte tenu du fait que dans la simulation
nous allons devoir utiliser une méthode numerique pour calculer 1l nous a
semblé préférable de supposer que V'allure du critére de rupture en
déformation est semblable & celui exprimé en contraintes, ceci nous
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permettant d'utiliser 1a méme méthode numérique.

En déformation nous aurons donc besoin de  déformation &
la rupture en compression simple. Deux possibilités s'offraient & nous:
soit utiliser 1a mesure de €c effectuée lors d'un essai de compression (
avec tous les aléas sur cette mesure ), soit estimer & 4 partir de Ooc .
Nous avons choisi 18 seconde solution plus réaliste en vue de 'emploi du
modale.

Nous avons:

E.=08 1/OT¢ 10°( formule analogue & celle du BPEL, Tc en MPa)

Et = 0,046 Ec (déformation & 1a rupture en traction)

Ebc = 1,3 £ (déformation & la rupture dans un essai biaxial ou g, =0)

stpour I=15€ 8t ©=0° K =0,81
pour 5: 1,56 8t ©=60" rp=1,32

On obtient avec ces valeurs :

, = 0,025 - 054 fect - 0,015 5°«)
Ee

h = 0,046 — 1,00 Eeoct - 0,10 (Eoc.)‘L
C

I¥-1.d Recherche de Jic, Exic

L'expression du critére de rupture de WILLIAM et WARNKE
étant non linéaire, 1a recherche des valeurs 4 la rupture .. et €..doit se
faire par une méthode itérative appropriée. Nous avons choisi 1a méthode
de NEWTON, simple & programmer. On construit 1a suite des (x~.) de la
maniere suivante :

Xnet = Xn — f(—xn_z
01 /2x (%¢n)

La figure I¥-4 reproduit le schéma itératif.

Pour notre probleme le choix du point de départ des
itérations est vital. En effet, le critére de rupture peut présenter deux
solutions : l'une en charge, l'autre en décharge. (cette question est
développée plus en détail dans l'annexe 3 ou est présenté également le
calcul des dérivées nécessaires & 1a mise en oeuvre de la méthode de
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NEWTON).

A / £(>)

Wn+4 Ln
7 s

figure I¥-4 : résolution de f(x)=0 par 1a méthode de Newton.

[¥-1.e Comparaison du critére de WILLIAM et WARNKE avec
I'expérimentation :

Du fait que ce critere est exprimé en contraintes
octahedrales, la premiére idée est de le comparer aux résultats
expérimentaux dans les axes {Joct, Tock). Pourtant ainsi que 1'a montré
WASTIELS [127], ceci n'est pas toujours sans risque. En effet dans le cas
d'un chargement biaxial en compression-compression ou
traction-compression, les zones correspondantes dans 1'espace (Joct, CTocl),
sont extremement réduites :

oct

A : domaine des compressions
biaxiales.

£ : critére de rupture.

fig. I¥.S : lieu des points ( Joct , Tock ) dans le cas biaxial (d'aprés
WASTIELS).
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Ce gui correspond en contraintes octahedrales quasiment a
une droite a alors 1'allure d'un nuage de points dans les axes (Tn, Oz ) .

-] - ol a

. . T T x' ]

s & i TR 1w

-2.5 T . x &%ﬁ( ) ;
E Rx 1

o ++ -1l. = x X x 4 8

(n} -2. 30 + x : I
A s x x ]
x % )
z -1.s + F -2 x x ;
b -‘f + g x :

X + x

z -1.e} * 4+ ] i > :
g -3 | ]
. ' - i
2 =S x |
m 4
0 i 1 s Leaa
a 2.2 " " N -3. -2. -1. a.
OCT. SHEAR S8TRESS SICMA-3

a) repére octahédral  b) repére principal

Fig.I¥.6:influence du repére choisi pour 1'analyse des résultats
expérimentaux dans le cas de la compression-compression
(d'aprés WASTIELS)

Nous avons donc définitivement rejeté le repere octahedral
pour comparer le critére de WILLIAM et WARNKE et les résultats
expérimentaux.

A 1'aide du programme présenté dans l'annexe 3, nous avons
pu confronter le critére aux résultats expérimentaux dans deux cas :
compression biaxiale et compression triaxiale. Pour la compression
biaxiale les résultats expérimentaux disponibles sont ceux de KUPFER,
HILSDORF et RUSCH [ 52 ], de SCHICKERT et WINKLER [ 20 ], de LAUNAY,
GACHON et POITEVIN [ 128 ] et enfin bien sir nos propres résultats. (Nous
gvons discuté au chapitre III 1a validité de ces résultats principalement
par rapport & 'hypothese des contraintes planes).

En ce qui concerne la compression triaxiale nous avons
compare le critére aux résultats des essais du B A M[ 20 ]. Ces essais sont
& pression moyenne constante (ol Jock = cste) et sont réalisés selon le
schéma de 1a figure I¥.8.
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0./0c
essais KUPFER
essais BAM
essais LAUNAY
essais ENTPE

¥4 40

fig. I¥.7 : comparaison du critere de WILLIAM et WARNKE avec les résultats
expérimentaux en chargement biaxial.

gy o O }:/ o} Gem
P P & py
0z=03 T3 \Ts
0 t o t o] t
AO}:-%AO: ATy = - AT AJ3= -2 A0,
L03=0
a) chemin n®| b) chemin n°2 ¢) chemin n°3

fig. I¥.8 : chemins de chargements triaxiaux du B A M
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Du fait que ces essais sont effectués & pression moyenne
leurs résultats sont présentés dans le plan déviatoire, qui nous apparait
comme le mieux adapté (voir fig. [V.9).

® (Uoct
O Uoct

1.25 (e
1.50 (e

-— + + ——

CQ 10

1Ty

Fig.I¥.9: comparaison du critére de WILLIAM et WARNKE avec les essais
triaxiaux du BAM.

L'accord est trés bon entre le critére et les essais, l'effet
néfaste du frettage &tant moins sensible que dans le cas biaxial.

En ce qui concerne le critére exprimé en déformation nous
h'‘avons pas fait de comparaison avec les résultats expérimentaux. En effet
la totalité des essais disponibles a été effectuée, certes en pilotant en
général les presses en vitesses de déplacement, mais toujours sur un
chemin de contrainte donné. |1 nous semble donc que, si comme cela a été
dit au chapitre précédent, il est important d'avoir un critére de rupture du
béton exprimé en déformation (extensions) il est tout aussi important
d'effectuer des essais sur des chemins en deformations ,et non pas
seulement en contraintes comme cela se pratique, ceci afin de pouvoir
réellement comparer modéles et résultats expérimentaux.

I¥/-1.f conclusions

Nous avons délibérément construit une formulation
analytique simplifiée pour notre modéle. Ainsi, les seuls parametres
intervenants seront déterminés & 1'aide de 1'essai e plus pratiqué sur le
béton: l'essai de compression simple. La simulation & 1'aide de notre
modele ne nécessite en effet que:
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E, module d'élasticité initial
Lecoefficient de Poisson
O résistance en compression simple

Dans une phase ultérieure, lorsque notre presse aura fourni
davantage de résultats expérimentaux, il sera possible d'améliorer cette
partie, I'emploi du concept de déformation uniaxiale conduisant malgré
tout & une forte simplification.

I¥. 2 - Prise en compte par la simulation de différents
facteurs ayant une influence sur le comportement du béton:

[V-2. a la teneur en eau:

Mous avons apprécié (chapitre I et TIII) l'influence de ce
facteur. Nous allons donc le faire intervenir dans notre simulation et ce,
au niveau des pseudo modules d'Young. En effet nous avons

Ei+= Eo‘-ﬁ(&»\'.u.,o:',g,...>
= Eo(‘F'L) . i(&«‘u,Ol‘c,...)

Pour la simulation des essais autres que ceux effectués &
T'ENTPE, lorsque la valeur de h n'est pas connue, nous supposerons gu'elle
est 1a méme pour toute la série d'éprouvettes et donc gue E. = E, (h) et
Te=0c(h) de fagon implicite.

Pour montrer l'influence de ce paramétre sur des essais de
compression simple (et avant de comparer ces résultats aux notres) nous
présentons (fig. [¥.10 ) l'ensemble des courbes obtenues gréce & notre
programme de simulation, lorsque V'on fait varier h. Les fonctions E (h) et

T (h) sont obtenues directement & partir des résultats expérimentaux
présentés au chapitre ITI ( c'est & dire que 1a simulation sera relative au
comportement d'une éprouvette cubique ayant séché pendant une certaine
durée ).

Ainsi pour h ¢ 30& nous avons:
Ec= 40 000-270 *h MPa
Jec= 35 -05 *h MPa
pour hy30%
Ec= 28450+ 115 %h MPa
Qc= 16,25+0,25 % h MPa
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Mous pouvons constater les variations du comportement
simulé avec la teneur en eau qui soulignent encore une fois I'importance
de ce parametre.

{ Ovea
f - 100

4.0

&:75%

g.: QZ
30 = R:507
h=257
=20
-10
1 2 E. 107

fig. IL.10 : simulation de 1'influence de la teneur en eau sur
un essai en compression simple.

[¥-2.b 1e chemin de chargement

Le concept de déformation équivalente permet de tenir
compte de ce facteur. Nous allons quantifier cette influence gréce & la
comparaison des résultats de simulation d'essais biaxiaux sur des trajets
de chargements proportionnels et séquentiels. Compte tenu que le critére
de rupture utilisé ne tient pas compte de V'histoire des sollicitations, les
valeurs des contraintes & la rupture ne dépendent pas du chemin de
chargement suivi. Nous avons donc choisi de comparer des chemins menant
aux mémes états de contraintes. L'ensemble des chemins simulés est
représenté & la figure T¥.11.

Nous constatons que les déformations ( simulées ) selon les
chemins séquentiels sont pius importantes que celles obtenues en suivant
des chemins proportionnels aboutissant au méme état de contraintes 8 la
rupture.( FigI¥.12 a, b, ¢ ) De plus, sur les chemins séquentiels, plus la
contrainte intermédiaire J. est @levée plus les déformations calculées


Fig.EZ.12
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mémoire du matériau.

sont importantes { ce que semblait indiquer 1'essai BC10P ). Ces résultats
montrent les possibilités du modele au niveau de la simulation de la

Qz

Je -

o]
2

T
FigI¥.11:1es trajets de chargements simulés.
O_HFL'! 50
1
4
140

- 1‘

€ .102 -
Fig.I¥.12 a: courbes (T2, €4) pour les chemins 1,2,3,4
courbe (T, Ea) pour le chemin 5
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€ 10

FigI¥.12 b: courbes (T3, €a) pour les chemins 1,2,3,4

courbe (0a, &.) pour

T wa

le chemin S

1 60

1:

€ 10°

FigI¥.12 c: courbes (G, €3) pour les chemins 1,2,3,4

courbe (Qz, €1} pour le chemin S
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I¥.3: Simulation d'essais.

Dans cette partie nous allons tester le modeéle gréce & des
essais réslisés par différents auteurs sur les chemins de chargement les
plus variés possibles afin de cerner le mieux possible ses possibilités de
prévision. Nous n'envisagerons toutefois ni le cas de chargements de
traction ou de décharges de grandes ampiitudes (et donc & fortiori pas le
cas des chargements cycliques) ni 1e cas des sollicitations en cinématique
rotationnelle { compression - torsion par exemple ). Ceci pourrait faire
I'objet d'un développement futur du modéle.

-3.11 jaxi
I¥-3.1a9 essai uniaxial de BOULAY, COLSON| 131 ]

Nous avons choisi cet essai car les mesures des
déformations n'ont pas été réalisées & partir de jauges mais & 1'side d'un
extensometre spécifique permettant 1a libre dilatation latérale du
cylindre de béton testé ( ce qui garantit une mesure correcte des
déformations ).

La simulation 4 1'aide de notre modéle reste trés proche des
resultats expérimentaux sauf pres de la rupture pour la déformation
latérale { Fig.I¥.13 ) lorsque 'extensométre peut continuer & mesurer des
déformations la ol des jauges seraient détruites.

I¥-3.1b essais uniaxiaux de WISCHERS (cités par CHEN [130])

Ces essais nous ont paru interessants car réalisés sur des
bétons de résistances différentes. La simulation & V'aide du modéle
incrémental ( FigI¥.14 ) indique que la prise en compte du parameétre
résistance ainsi que l'évaluation de la déformation & la rupture sont
correctes.

I¥-3. 1c essais uniaxiaux de I'ENTPE

Nous avons simulé nos essais en reprenant les relations
proposées au paragraphe I¥.2.a pour Jc et E fonctions de la teneur en eau.
Nous pouvons constater sur les figures I¥.15 & IV.18 que , bien que nous
n‘'utilisions pas les mesures de E et Jc déterminées & partir de chaque
- essal, les simulations sont correctes.
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140

— simulation
a experience

1 2 £10°

Fig.I 13: simulation de I'essai de compression simple
de BOULAY-COLSON
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Fig.I¥.14: simulation des essais de WISCHERS
( bétons de résistances différentes )
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FigI¥.15: simulation d' un essai uniaxial de I'ENTPE.
essai UC17P :h=90 3

A& g,

—— simulation
G expérience
1 €.10°

Fig.I¥.16: simulation d'un essai uniaxial de I'ENTPE.
essal UC23P :h=43 %
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Fig.I¥.17: simulation d'un essai uniaxial de I'ENTPE.
essai UC24P : h= 15 %

—— simulation
v expérience

1 £10°

Fig.I¥.18: simulation d'un essai uniaxial de 'ENTPE.
essai UC26P :h= 6
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[¥-3.2 les essais biaxisux

I¥-3.2a les essais de KUPFER [ 52 )

KUPFER a réalisé des essais biaxiaux suivant des chemins de
chargements proportionnels présentés 4 la figure IV. 19 . Sur ces chemins
nous avons Oz = 1.0, et 03 = 0.

ACz KUP2 (o21)

KUP3 (x=1/2)

KUP1 x=0)
—— >
a5

Fig.I¥. 19 : chemins de chargement des essais biaxiaux
de KUPFER.

Pour notre simulation nous avons cheoisi:
Oc= 32 MPa
E.= 32400 MPa
Loz 0,2

Les résultats obtenus ( cf figI¥.20 & I¥.22 ) montrent une simulation
correcte des essais de KUPFER par notre modele. Rappellons toutefois que
ce sont ces essais qui ont servi & etablir la relation donnant 1'évolution
des coefficients de Poisson en fonction de la déeformation uniaxiale
equivalente.

b) les essais du BAM [ 20 ]

Nous avons simulé les essais biaxiaux du BAM en prenant
comme valeur pour 1es parametres (valeurs issues des essais uniaxiaux du
BAM):

Oc= 30 MPa

E.= 24000 MPa et LL=0,2



— Simulation
o experience
1 £.10°

—Simulation
o expérience

1 2 e’

Fig.I¥.21: simulation de 1'essai KUP 2.



227

— simulation
a expérience
1 2 €10

- + —>

Fig.IV¥.22: simulation de I'essai KUP 3.

BAM BC3 (0( =1)

BAMBC?2 (x =2/3)

BAM BC1 (x =1/3)

=§:AML_J_C (°(=>O)
d4

FigIV¥.23 : chemins de chargement des essais biaxiaux
du BAM.
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Les essais sont proportionnels et représentés & la figure IV.
23 . l1s sont extremement instructifs car SCHICKERT et WINKLER ne se
sont pas contentés de fournir les courbes moyennes ( obtenues sur six
essais pour chague chemin de sollicitation ) mais ont également présenté
les intervalles de confiance 4 908 des courbes ( 0 , € ). Nous pouvons
constater sur les figures I¥. 24 4 I¥. 27 qu'un bon accord existe entre la
simulation et I'expérience, les résultats numériques étant pratiquement
toujours dans l'intervalle de confiance & 90%. L'erreur la plus forte est
toujours rencontrée pour 1a déformation ( on reste toutefois proche de
'intervalle de confiance ). Nous avons bien sur essayé d'améliorer nos
résultats en modifiant 1a relation L = f (s, E4c) mais cela fut au
détriment de la simulation d'autres essais. On peut penser que nous nous
heurtons & un probléme de conditions d'essais forcément différentes
suivant les presses employées et qui deviennent prépondérantes au
voisinage de 1a rupture.

¢) les essais biaxiaux ENTPE

Nos essais ont été réalisés sur des trajets de chargement
séquentiels ( voir fig.Jl1.100). Le béton testé étant conservé humide nous
avons pris pour 1'ensemble des simulsations:

Jc = 41,25 MPa

Ec=40000MPa et LL=0,25
L'ensemble des résuitats de simulation est en accord avec le
comportement expérimental { figI¥.28 4 I¥.32 ). On constate toutefois un
décalage des courbes consécutivement & la simulation de la partie
correspondant au chargement selon la direction 2. Ceci provient du fait que
notre modéle est initialement isotrope alors que nous avons montré que
notre béton ne 1'était pas. Nous pourrions donc améliorer cet état de fait
en tenant compte de lorthotropie initiale du matériau, mais cela
impliguerait de connaitre les 3 moduies d'Young et les 6 coefficients de
Poisson initiaux. |1 nous semble que cela alourdirait beaucoup trop le
travail expérimental nécessaire avant 1a mise en oeuvre du modele et dans
la plupart des cas le jeu n'en vaudrait pas la chandelle.

Enfin le comportement simuié dans les directions 1| et 2
semble un peu plus non linéaire que dans la réalité. Ceci peut provenir
d'une mauvaise estimation de <c imputable soit & une surestimation de £..

soit & notre critére de rupture en déformation. { car pour une méme valeur
de Tc si Euc est sous-estimé cela conduira 4 une diminution des
hon-linéarités ).


fig.EQ.100
fig.lY.28

- intervalle de
confiance 2 90%
a

- points expérimentaux
- simulation

-2 -1 1 €.10°

v

0

_ijfi;{}__~mﬂa__, _

S e

//i;i;/// - intervalle de
confiance 3 20%

O - points expérimentaux
- 3imulation

1 2 E.108

Fig.I¥.25: simulation de I'essai BAMBC1.
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/{::;//- inzervalle de
conifiance 3 20%

c - pointe evpsSrigertaux
- simulation
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FigI¥.27: simulation de 1'essai BAMBCS3.
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Malgré ces défeuts le modéle donne des résultats
quantitativement bons, surtout dans la direction 3 ( direction non chargée
), qui on V'a vu est la direction perpendiculaire a la fissuration .

I¥-3.3 les essais triaxiaux
IV-3.3a essais isotropes de KOTSOVOS - NEWMANN [ 79 |

Ces essais sont ceux qui ont servi 4 établir la relation( 0,
€ ) pour les cas de chargement hydrostatique ( endommagement volumique
). C'est donc unigquement pour verification que nous présentons les
résultats de la simulation { fig. I¥. 33 ).

[V-3.3b les essais triaxiaux du BAM

Les résultats de ces essais réalisés sur des chemins de
chargement particuliers ( chargement isotrope puis pression moyenne
constante, voir fig. V.8 ) sont, comme dans le cas biaxial, présentés avec
1a donnée d'un intervalle de confiance & 90% ( hypothése de distribution
normale des résultats d'essais ). Nous pouvons alors constater que la
simulation, toujours qualitativement correcte, est acceptable du point de
vue quantitatif ( figI¥.34 & I¥. 45 ). En effet elle se situe toujours , soit
8 l'intérieur de l'intervalle de confiance a 90%, soit trés proche. Dans ce
dernier cas c'est souvent la partie isotrope qui fait que la simulation
s'dloigne des résultats expérimentaux. La dispersion des essais peut
paraitre importante bien que calculée & partir des résultats de six essais
pour chaque chemin. Pourtant, au BAM, ont également été réalisés des
gssais avec appuis massifs sur les mémes chemins de chargement et il
apparait que, dans ce cas, la dispersion est encore accentuée. Le modéle,
malgré sa relative simplicité, nous parait donc suffisant pour décrire les
compressions multiaxiaies.

¥-3.3c essais triaxiaux de révolution de KOTSOVOS [ 79 |

Ces essais sont réalisés sur des éprouvettes cylindrigues
soumises & une étreinte hydrostatique p puis & une contrainte déviatoire
(le déviateur 07 - p pouvant étre positif ou négatif ). Sur la figure I¥.46
sont présentés les chemins que nous avons simulés.
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Fig.[¥.28: simulation de 'essai BCO4P ( ENTPE )
(02= 9 MPa)
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Fig.I¥.29: simulation de 'essai BCOSP ( ENTPE )
(J. = 18 MPa)
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Fig.[Z.30: simulation de 1'essai BCO7P ( ENTPE )
(T2 =22 MPa)
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FigI¥.31: simulation de 1'essai BCOBP ( ENTPE )
{ Oz = 27 MPa )
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Fig.I¥.32: simulation de V'essai BCO9P { ENTPE )
(T2 =286 MPa)

O Te=15MFR, A Te=47 A Q=62

Fig.IV¥.33: simulation des essais isotropes
de KOTSOVOS - NEWMANN.
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Fig.IV. 46 : chemins triaxiaux de révolution
de KOTSOVYOS - NEWMANN,

Lorsque le déviateur est positif, 'analyse des résultats de
la simulation montre encore un bon accord avec l'expérience, les
différences constatées sur les veleurs & la rupture et les déformations
longitudinales plus élevées pouvant &tre imputées au systéme
d'application des efforts { pas d'anti-frettage ) ( fig.I¥. 47 et 48).

Dans le cas du déviateur négatif nous avons voulu comparer
les pentes initiales en décharge. La encore la simulation donne une idée
correcte du comportement instantané 4 1a décharge ( fig.I¥. 49 et 50 ). On
voit tout de méme que lorsque la décharge est poursuivie les courbes
s'incurvent et le modéle n'est plus apte & simuler cet aspect du
comportement du matériau ( il n'a d'ailleurs pas été congu pour cela).

I¥-3.4 conclusion

Compte tenu des limitations de notre modele, nous 1'avons
testé sur un grand nombre d'essais dans son domaine d'application.
Qualitativement 1'accord est toujours bon entre Il'expérience et la
simulation. Quantitativement il reste correct vis a vis de la dispersion des
essais. Yu le faible nombre de parametres 4 introduire pour la simulation
le résultat nous parait acceptable. On peut toutefois noter une difficulté
du modele & simuler, dans le cas des chargements triaxiaux, la
non-linéarité de la réponse dans la direction de la contrainte principale
majeure.



236

{1 sera possible d'améliorer ceci mais cela impliguera une
perte de simplicité du modéle (la relation contrainte~-déformation
équivalente devant, sans doute, é&tre rejetée). L'autre voie de
développement absolument indispensable est 1a simulation de chargements
de traction et d'une fagon plus générale de chargements cycligues.

intervalle -e
centiance i1 Q0%
o3ints exrérimantatu:
-~ simulation

€.10°

FigIV¥.34: simulation d'un essai triaxial du BAM: BAM1
chemin n°1, pression moyenne p = 0,75 Cc
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Fig.I¥.35: simulation de I'essai BAM2
cheminn®t, p=Cc
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Fig.I¥.36: simulation de 1'essai BAM3
cheminn®l,p=15Cc
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FigI¥.37: essai BAMS3, courbe (J;-p, € - €ise)
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Fig.I¥.38: simulation de I'essai BAM4
cheminn®!,p=1,250c

140
o a

a a

é a - =imulation
0O -~ poilnts
evpérimentaux

nj a

a e 4 (E-Eis0) . 10°

Fig.IV¥.39: essai BAM4, courbe (Ta - p, £~ Eiso)
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F1g.IV¥.40: simulation de I'essai BAMS
chemin n°2, p=1,25 Cc

a
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FigI¥.41: essai BAMS, courbe (0, - p, € - Eiso )
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Fig.I¥.42: simulation de I'essai BAMG
cheminn®2,p=1,50Cc
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Fig.IV.43: essai BAMG, courbe (Ca-p, € - Eiso)
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Fi1g.I¥.44: simulation de 1'essai BAM7
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FigI¥.45: simulation de 1'essai BAMB
cheminn®3,p=150c
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Fig.IV.47. simulation de V'essai n°S de KOTSOVOS.
( montée isotrope jusqu'd p = 44 MPa )
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FigI¥.48: simulation de 1'essai n°2 de KOTSOVOS.
( montée {sotrope jusqu'a p = 23 MPa)
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Fig.I¥.49: simulation de I'essai n°4 de KOTSOVOS.
( montée isotrope jusqu'd p = 44 MPa )
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FigI¥.50: simulation de 1'essai n°3 de KOTSOVOS.
{ montée isotrope jusqu'a p = 23 MPa )
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

* Rappel des gbjectifs

Le premier objectif de notre travail était 1a modélisation du
comportement du béton sous étreinte multiaxiale. Nous avons choisi de le
faire a l'aide d'un modele incrémental non linkaire bien adapté & 1a

description phénoménologique du comportement du béton et facile & mettre
gn peuvre numeriquement.

Construire un modéle impliquait de connaftre
expérimentalement le comportement du matériau, arin de determiner quels
phenomenes il devrait étre capable de simuler ainsi que les différents
parametres influant sur le comportement. L'expérience était également
necessaire pour déterminer les parametres du modéle et enfin pour valider
celui-ci. C'est pourquoi notre deuxiéme objectif a 818 la construction d'une
presse multiaxiale Celle-ci devait permettre la réalisation d'essais
specifigues concernant les paramétres pouvant influer sur le
comportement du béton ( 1a teneur en eau par exemple ) ainsi que des
255815 multiaxiaux pour tester ie modéle.

* principaux résultats gbtenus,

En ce qui concerne la partie expérimentale nous avons donc
elaboré une presse biaxiale en insistant particuliérement sur les
conditions aux limites imposées aux éprouvettes testées. Leg
dimensionnement des appuis et leur principe de fonctionnement ( appuis 4
peignes déformables latéralement ) ont été choisis dans le but de
minimiser les effets parasites tels que e frettage et obtenir des champs
de contraintes et de déformations aussi homogenes que possible. Les
résultats obtenus, fissuration rectiligne en uniaxial comme en biaxial,
indiquent que notre buf a ete en grande partie atieint. La comparaison de
nos résuitats avec ceuy de différents chercheurs ie confirme egalerment.

Mous avons constate que Te comportement du befon &tait non
lingaire surtout selon les directions non chargées ou il ny a pas de
contrainte appliquée. Ceci met en évidence le rdle joué par les extensions
vis 4 vis de 1a rupture du béton. Notre tentative d'analyse des phénomenes
entrainant les non-linearités a 'aide de modeles physiques simples nous a
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montré que, si dans le cas de la traction ces modéles permetient de
retrouver et d'expliquer 1e comportement réel du matériau, nous sommes
encore ioin du compte dans le cas de 1a compression. En fait, les
phénomenes physiques mis en jeu ( fissuration, contraintes initiales,
instabilités ... } ne sont pas encore totalement appréhendés et sont done
imparfaitement modélisés. (1 en est de méme pour Te radoucissement pour
lequel nous avons démontreé, 4 partir d'une etude bibliographique, que méme
5'il peut étre une caractéristigue intrinséque du matériau, sa mise en
evidence expérimentale reste difficile voire impossible.

A 1a lumiére d'une etude préalable monirant son importance,
hous nous sommes attachés 4 connaitre l'influence de 1a tensur en eau sur
le comportement & court terme du béton. Les résultats obtenus montrent
des fluctuatinons importantes des résistances en compression simple et
des modules d'Young en fonction de ce parameétre ( le minimum pour ces
deux valeurs se situant lorsque 1a teneur en eau avoisine 303 ). Toutefois,
pour des raisons de méthodologie expérimentale, nous n'avons pu separer
compigtement les effets locaux dus & la teneur en eau des effets
structuraux qu'elle engendre par le biais du retrait de dessiccation (
séchage non homogene ). Aussi c'est surtout de maniere gualitative gue
nous pouvons affirmer que la teneur en eau a une influence réelle ef non
négligeable sur e comportement du béton.

En parallele & la partie expérimentale a &té développé ie
modele incrémental. 11 a &té construit dans le cadre axiomatique de NOLL
{principe du déterminisme,..) en supposant possible 1a décomposition de 1a
vitesse de déformation en une partie dépendante du temps ( terme de
fluage ) et une seconde partie indépendante de ce paramétre. Seule cetie
derniere a eté dtudige. L'hypothése d'orthotropie et les travaux de WANG et
BOEHLER ont permis, mouyennant queiques simplifications, d'aboutir 3 la
formulation suivante:

2

I

ol 4 et B sont indépendants de Q‘ . La détermination de c23 tenseurs ast
alors possible grace a 1a connaissance analytique du comportement du
matériau sur des chemins triaxiaux généralisés ( chemins colindaires aux
directions d'orthotropie ).

Q>

£ = AG + B

e d

Q)
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Le cadre général du modele étant baty, nous V'avons apphiqué
3 1'aide d'une formulation analytique simple reposant sur le concept de
deformation équivalente de DARWIN et PECKNOLD. Les simulations d'essais
réalisés par divers auteurs en compressions uni-, bi- et triaxiales ont
montré 1a capacité du modele & simuler de tels essais. {1 faut noter que
hous n'utilisons que trois parameétres pour nos simulations: 1a résistance
en compression simple, 1e module d'élasticite et le coefficient de Poisson.

* perspectives,

A partir du cadre général de notre modeéle les voies de
développement sont nombreuses. Si la Tormulation analytique est
suffisante { & notre avis ) dans le cas des compressions, il faudra 1a
compléter dans le domaine des tractions afin de pouvoir simuler le
comportement du beéton sous chargements alternés. Enfin, avant
d'introduire le modéle dans un progamme de tupe eléments finis  but
ultime 8 atteindre ), i1 faudra @liminer le probléme de la non-biunivocite
de 'interpolation { cf chapitre | ). Pour cela Vutilisation d'interpolation
différentes, comme celle proposée par ROYIS, sera possible sans remettre
gn cause notre travail.

Sur le fond, on doit se poser 1a guestion de 13 poursuite du
développement des modeles de type phenomeénaologiques, comme le ndtre, au
regard de modeles plus physiques ( modele stochastique par exemple ). [
est en effet inéluctable que 'avenir réside chez ces derniers car ils sont
en prise directe avec le matériau. Simplement, a I'heure actuelle, ils sont
encore limités dans leurs capacités de prévisions et assez difficile &
employer ( colits en calcul élevés ). Ceci signifie que les modeéles
phénomenologiques, méme s'ils seront dépassés & long terme ont encore de
beaux jours devant eux et méritent, certes, la poursuite de leur
développement. Pour le ndtre, c'est vers la simulation des chargements
cycligues que nous devrons nous diriger.

Quant a 1a presse biaxiale, de par sa conception, elie appelle
de nombreux développements, La possibilité d'effectuer des chargements
triaxiaux est e plus évident. Piloter les essais en vitesse de déplacement
pour permetire des mesures plus fiables des déformations en est un autre
de méme que mesurer les forces grace a des capteurs de forces. Et
beaucoup d'autres ameéliorations sont encore possibles.
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La question de linfluence de 1a teneur en eau sur le
comportement du béton a court terme merite la réaiisation d'expériences
complémentaires & partir d'éprouvettes de geométrie plus adaptée qu'un
cube ( eylindre craux par exemple ), séchant de maniere homogene { dans un
four d micro-ondes 7 ) et & taux d'hydratation identique ( en attendant par
exemple un an avant de commencer le séchage ).

L'étude du probleme du radoucissement et de ia description
des non-linéarités par des modéles simples est, quant a elle, d'ores et déja
entreprise.

¥ the never ending story.

Dans l'introduction nous faisions remarquer que notre sujet
de recherche, le comportement du béton, pouvait a priori surprendre. Notre
espoir est qu'apres la lecture de ce mémoire le lecteur soit encore plus
surpris devant tous les points qui restent encore a8 éclaircir, méme si nous
NSONS Croire que nous avons contribué a soulever un coin du voile.
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Annexe 1

Probleme de I'excentrement de la charge

Lorsque la résultante des forces appliquées ne concorde pas
avec 1'axe de symétrie de I'éprouvette ( fig. al.1), le champ de contrainte
appliqué a I'éprouvette n'est pas homogene.Supposons qu'il soit trapézoidal.

F
'] I ] /rﬂ/c-‘
dy_ dy a

4

|

| O - O
iOoo
|

i

fig. al.1: Champ de contrainte supposé dans le cas ou la
charge n'est pas centrée

Nous avons alors:

ChxS + 4 (T4-T4)xS = F = 0nxS
2
Le moment en A vaut quant a lui:
oy, 8.8 .1 (oy-0u).2.28 = F.ds
' 2 2 3

e (Gg + D) = L (7). dit
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(204 +07) = 3. da . (T+0)

(do+ d1)(200+G7) = 3d) (03 +0%)

20, (da+di)-304ds + 0y (dasrd)-3d,)=0
0y (2da-di) + T4 (da-2dh)=0

0y = 20m -T%

20 (24 -dh) + 0% (da -2d) -2dq +di)=0

dou: g/= 20m ( ___"-d*ﬁ- da )
etdeméme: g3 = 2 Op, (2d4 -d«)
€

/
( vérification: si d4=ds=1/2 ( charge centrée ) Ta= 2 Gm -‘i.-. O = Ga )
Comme 0, =EE&, et T, = E &4

G}+O‘,( :E(G1+Ef‘) = 2 0p,
ONpoSe Em= E2*EalOrS E= Gm / &m

2
d'ou ,
= Tm g, = 20m (E‘L«'_d')
Em e
0y = T2 &) = 20w (2da-dh)
Em

£ /
= 2d4i-dq = L &

2ds~-dh = LEa
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d'ou 3d4=E(_E_". -(-E'l">

soit:

da

2 3 E4
5(z.* &)

1 —

4
di= & (&L 4+ &
) 2Em * Em)

( vérification: si les charges sont centrées E1z€4=Em =p dy= %( ;._+1)=2%=df\)

L'excentrement e est alors égal a:

_ : - / E & £
e=tdi-Bl= g di-dal= 2O &) - (3 &)

Q.:._e_-_ \84"3'1!
12 Em

Pour mesurer I'excentrement de la charge sur notre presse
nous avons realisé l'expérience suivante: des jauges étant collées en croix
sur deux faces opposées nous avons testé un cube en béton en compression
simple puis, apres l'avoir tourné d'un quart de tour, nous avons renouvelé
I'expérience ( fig. 21.2 ). Ceci nous a permis d'évaluer l'excentrement selon
les deux directions ou il peut exister. Les résultats sont présentés dans le

tableau al.3. L'excentrement déduit de ces mesures est inférieur a t mm
selon chaque direction.

! ¥
| |
1 | I |
| SR 3 b
3 7—I-— - : :
2 ! |
) I | I -
//’ //'
a)essal CENT1 blessal CENT 2

Tig. al.2: mesure de I'excentrement
a) selon la direction 2
b) selon la direction 3
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CENT 1 CENT 2
€, . 10° 321 388
g4 .10¢ 332,5 350.5
Em 327 369
da mm 50.30 4915
di mm 49.69 50.85

verif.

d1+d1 = 100 99.99 100.00

excentrement

e=1/2 0.30 0.85

Tableay a. 1.3
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Annexe 2

Simulation par éiéments finis de I'appareil d'appui.
Sorties graphiques.

Nota: toutes les sorties graphiques sont reduites a la partie
béton du maillage.

Rappel des hypothéses de calcul:
- élasticité linéaire
- contraintes planes
- caractéristiques mécaniques des matériaux

acier E =200 000 MPa
V=03

béton E = 20 000 MPa
v=02

vide E= 10MPa
V=01
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ISOVALEURS DE EPSZ2
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Fig. az.6
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ISOVALEURS DE EPS3

ISOVALEUR @ = 0.125E-81

0.500E-03

PAS =




286

ISOVALEURS DE GAMiZ2

-0.8088E-82
0 .200E-02

ISOVALEUR @

PAS =

Fig. a2.s8



287

ISOVALEURS DE SIGH

ISOVALEUR B8 = -0.888E@32

0.340E02

PAS =

2
DD
>
DD

s_—N‘“-‘*s

Fig. az2.9



288

ISOVALEURS DE SIG2

2

L

ISOVALEUR 8 = -0.151E04
PAS = ©.3008EB2

! f 12 2 23 3 34 4 3455 4

A&V

4654821

vV VY

<
<
C

Fig. a2.10



289

ISOVALEURS DE TAUI1Z2

2

L

ISOVALEUR © = -8.630EQ2
PAS = ©.180E@2

€ 5 4 458 854 456776854 4587 754345

YYYYY I,

Fig. aZ2.11






291

Annexe 3

Détermination numérigue des contraintes a 1a rupture

Nous avons vu au chapitre TV que la détermination des
coefficients Aij et Bij nécessaires pour e modéle incrémental, implique
la connaissance des contraintes a la rupture selon les directions
d'orthotropie.

La comparaison du critére de William et Warnke avec les
différents essais ( biaxiaux et triaxiaux ) nous a permis de tester et
mettre au point la méthode numérique utilisée dans le programme de
simulation.

a) principe de la méthode

Ainsi que cela est indiqué au chapitre IV, la méthode
numérigue utilisée est celle de NEWTON. C'est une méthode itérative telle
que:

lim Xy = %o {el que o) =0

i 3 = 5o tel que £(3xo)

AVEC Cn = noq — f(xn)

£'(%cn-1)
Dans notre cas la fonction f est définie par:

#(0‘4,0—1’0-5) = ’L(_e) - ‘V -35— zcct

Prenons le cas 0 ¢ &¢ 60°, les autres cas s'en déduisant par
permutation. On a alors: .

2rn(n-n)wl+n(2n -a)\/4(r1‘—n‘)cas‘e+5m‘ ~4rnn

4 (BP-r?) W' + (np-2r)?

f M,z Qo+ q,,&‘f&‘:_‘:)_‘_ Oz_(crod;)a
0‘._-, G—.C—

n(e) =

aveC | my= bo + ba(&r)* ba{%}’-

- 2097 -0z -0
O =

N2[(0- 00 +(TG -03) % (T3 -0 ]
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R 2 [ 8
Si nous posons: Maw= R--1,

$.=2 20 e

=N (Zﬁ—r‘z_)’\/4.n.. cn’e + 5 -

*

N
A4 Faq C0B + (a2 =2713)
nous avons

-f- = £4 + ¥z
*s
d'ou 'f)ﬂ £, O (4t #2.)/'307-:. - (g« + #:.) : 3‘F3 /30
AWz 1{;-
Mous devons donc calculer 244
203
a‘?«_ an s Ccc® +2 1 'arume+z 13@59
0L 0% 02 204

'a£z -n ( on on

= .~ o 4,00 +5R - 4nn
0% Y )V . ! -

ar,_ (z n,)\/mz,cea‘e +5mt-4nn

4ran.

n Cme ra 2]
Jr(2n-n)(4 5 Z2 we + 8 cwd 522 v10n 32 ~4(FR 05

21/4- fincool® + 5> ~4mn

a#,_ ?I":. E)C&Q 4+ 2 2
. 9 r_ n
=4 cea9+8;4m (:.-' )(

Le calcul de ces dérivées nécessite donc de connaitre:

9_\"1 - as | 0G0t + 2 Az Goece Qock

AT Te A0 Te T 0%
comme
'bd"é.—_t - (0‘4‘\'0—1,-\‘0-5)_ 1 _v.
. - T - A
d'ol -1 P DO‘A. 3 )
or A

Teckt
L = a, +2q °°)
204 301( ! ey

A _ 5 M

el

202

)
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A o _ 4 b 2b U‘od:)
e = +
de meme o - 3 * o
oy - ° ("'zz-“-\z): 2, %% _2r 28
WL T 0L 0% clos
Db _ D ( 20, -3 - 03 )
| Lo p o0k A\/z[‘(q_“"o-i)l_k(o.z—_u—_s)z.‘r(0—3_0—4>‘LJ
d'ou
2
9Ced _ 3 (72 -03)
= 3 =
'30-1 E '\/(O'Z‘_U‘z)1+(°_z—o._b) “ (0--5 _G-:‘)l
x
3 (0x-03)"
Va2 . (3 Tou)™?
VDew® -3(03°- 0203 —~01 T3 +T203)
202 4'2 (3 Toct ) 273

VenO_ ~ (0L - 0203 — 0302 +C303)
P03 V2 (3 Tok )3

Toutes les dérivées nécessaires sont alors calcuiées.

b) Application au cas biaxial

Le critére de William et Warnke ne tenant pas compte de
I'histoire des sollicitations, nous avons choisi pour déterminer le critére
de rupture dans I'espace (07 ,03) de fixer Oz et de ne faire varier que G5 .

C'est ce qui est réalisé par le programme NEWTON dont le
listingest joint a la fin de cet annexe. Ce programme nous a permis de
tester I'influence du point de départ de nos itérations dans la solution
trouvée. En effet, tout d'abord, la méthode de Newton n'est pas toujours
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convergente. Ensuite le citére de rupture peut présenter deux solutions
{une en charge et une en décharge ).

Comme cela est indiqué au Chapitre T pour notre

formulation analytique seule est intérressante la solution obtenue pour
g3 >0.

Aprés divers essais nous avons retenu comme point de
départ:
Th = 03 +200 MR,

Nous obtenons alors les résultats suivants:
( rappefons que 93 =0 )

T2 /qc Ga/ae
o} 0.99
0.1 1.16
02 1.23
0.3 1.28
0.4 1.31
0.5 1.32
0.6 1.33
0.7 1.32
0.8 1.30
0.3 1.27
1 1.23
14 1,15
1.2 1.05
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¢) application au cas triaxial

En ce qui concerne le programme de simulation, la méthode
utilisée est exactement semblable a celle décrite précedemment. En effet
sur les chemins triaxiaux généralises une seule contrainte varie ( voir
Chapitre IT).

Pour le cas particulier de 1a comparaison des essais du BAM
( voir figure IN. 9 ) avec le critere de rupture nous avons réalisé un
programme spécifique qui calcule 1a valeur du critére le long du trajet de
chargement, s'arrétant lorsque cette valeur s'annule. Est alors calculé Toct
ce qui permet, connaissant &, de comparer les résultats obtenus avec ceux
du BAM. Le listing de ce programme, nommé WWBAM, est présenté, avec un
exemple d'application, & 1a fin de cet annexe.
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1 R E I I L EL S LI EI LIS LI SRR R L L L ok
2w *
A CRITERE DE RUFTURE DE *
4 * WILLIAM ET WARNEE *
S ° = *
& ' % methode de newton *
7 ' * *
= B T R TR T R R X R X R
o -

10 °

11 ° une seule contrainte varie,

13 - les deux autres saont fiues

i4 -

15

16 * les caompressions sont > 0O

17

18 °

20 ° VERSION 2.0

21 ° mise a jour le 29/12/86

27

28 -

29 ° coeffs du critere de William et Warnke
0o

31 ax=0,05:ay=-0.S1:az=-0.04

22 bu=0.0%9:by=-0.9:bz=-0.24

4

IS FPRINT "II=0Q ==-=-=> ecran":FPRINT "II=8 -—-—-> imprimante”":INFUT "votre choix"
:IF ii=0 OR ii=8 THEN GJO7TO <0 ELSE GATQ 23

9

40 CLS: INPUT "fc"3fcift=-0,09Z4xfc

41 FRINT #ii,"fc="3fc:PRINT #ii

SO PRINT:FRINT "entrez les 2 valeurs connues de contraintes":INFUT "s2,s3"
tIF (s2<ft OR s3<ft) THEN FRINT “impossible car ft="

s ft:G60TO SO

S1 PRINT #ii,"s2="3g2:FRINT #ii,"s3=";s3

S2 sil=—Fc~-200:FPRINT #ii,“s1=" ° point de depart des iterations

70 s2=-g2

80 sI3=-s3

0 GOSUB 2000

91 -

92 -

100 s=s1

110 si=si-f/d¥

111 FRINT #ii, ~-sl

120 IF (ABS(s-s51))<0.5 THEN FRINT #ii:FRINT #ii,"sl1,s2,s3="USING "###.#";-sl;:
3—s3 ELSE GOTO 90

125 FRINT #ii:FPRINT il , " ¥ %t as st r re ettt et ereeren’

120 FRINT #ii,"en normant / fc:":FRINT #ii:PRINT #ii," <1 s2 s3":FRINT :
ZJUSING "#.## Y3 -s1l/fcs;-sl/fc;-sI/fc

IS PRINT #1l, " #Erirtrlrritrtrrannxtreies"

140 GOTO SO

200 END

1997

1923 -

1999 -

2000 sa=(s1+g2+s3)/(3*fc)



2010
2020
2030
2040
2041
2042
2043
2030
2051
2061
2062
2065
2066
2067
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2130
2160
2170
2180
2190
2200

2210
2220
2230
2240
2230
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tal=(((s1-s2)*2)+((s2-53) "2)+((s3-51)"2))
ta=(tal"0.3)/((150.9) *fc)
ri=(ax+(ay*sal)+(az*(sa"2)))
r2=(bx+(by*sa)+(bz*(sa~2)))

IF (s1>s2) OR (si=s2) GOTO 2065

IF (s1>s3) OR (si1=c3) GOTO 2061

IF (s2:»sT) OR (s2==s7) GOTO 2061
Cc=((2%s5T)-g1-s2) /((270.S) % (tal~0.5))

del=((=-3) % ((s2"2) - (si1¥#s2) - (sT%s2)+(s1%s3))) /7 ((2"0. ) * (£tal1"1.5)) : GOTO
Cc=((2%#s2)~-s3-s1)/((270.3)*(tal™0.3))

dci1=((=-2) % ((s3"2)—(s1#s3) - (s2#*s3) +(s1%s2) ) ) / ((20.8)*(ta1"1.5) ) : 64870
IF (s14s2) OR (s1=s3) GATO 20350
c=((2%¥51)-s3-s2) /((Z2™0.5) * (£al170.5))
del1=(3I#(((s2-s3)"2))) /7 (270. S * (tal~1.D)
ri2=((r2°2)=(r1~2))

f1=2%r2%r 1 2%C

FR=r 2% ((2%r 1) —r2)# (((4%r 12%¥(c™2) )+ (SH(r1~2) )= (4%xr i1%*r2)) "0.35)
FI=(4%r12% (c™2) )+ ((r2—(2%r1))~2)

f=((£f1+52)/¥3) -ta

dal=(ay+ (2*az#*sa) )/ (I*fc)

da2=(by+(Z#bz¥*sa) )/ (Ixfc)
dal=((2*r2+*dal) - (2*ri1xdall)
di=((2%s1)-g2-T) /(((1S570.3) #fc) *(tal~0.5))
dfi1=2%((daZ#ri12*c) +(rlsdal2*c)+ (r2*rils*dci))
dg=((4#r12¥(c™2))+(Sx(r172) )= (4*r1%r2))

dgl=dal* ((2#r1)-r2)*(dg"~0.5)

dh=((4#dall* (c™2))+(10*r lxdal) ~(4xdal#r2) ~(4%r1%dal))
dhl=dh+ (8%r1Z2*dci*c)

df21=dgl+dg2+{(dgI*dh1l)
dhk=(4*xdall*#(c™2))+(2* (rZ-(2¥r1) ) * (daZ-(2*dal1)))
df31=dk+ (8B*r iZ#cx*dcil)

df=(( (3% (df11+dFf21) )= (dFf LR (FL1+F2)) )/ (£3272) ) —=d]1
RETURN

2070

2070



Frogramme NEWTON:
exemple d application

fc= 40
s2= 0O
s3i= Q
sl=

183. 399357
176.6123706
?7.86735087
67.1042091
51.5514128
2.3782317
40.35114571
39.6827392
3I9.4621671

s51,s2,s3= 39.5 0.0 0.0

I 96 36 I I 3 3 3 I I I I e 6N X I
en normant / fc:

si 52 s3
Q.99 0.00 Q.00
36969 2696 3 I % F I 3 I I I I I W WX X

s2= 10
si= 0
sl=

185.933433
141.892383
106.4241465
B81.0868955
65. 5264863
S57.1821997
53.1751481
S1.4042673
S50.6612973
50.3578179

sl,s52,82= S0.4 10.0 0.0

3 I I I I I I3 I I I H e F I I I I W
en normant / fc:

s1 s2 83
1.26 0.25 Q.00
T N S s ST N VRN



N BN -

10
11
12
13
14
28
29
30
31
32
33
izl
40
350
St
o2
S3
S4
S
S8
S9
81
82
g3
100
i10
120
130
140
150
=00
200
201
202
203
204
204
204
204
205
2035
206
206
206
206
206
207
208
209
210
211
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39090 69 36696 I 36 636 I I I I I IR
CRITERE DE W. ET W.

chemins du BAM

* ok K ok ok
* K %k Kk K

98 63 6 W A A I T A I I A A WA e I A IR X

" VERSION 1.1 prog. WWBAM

‘ derniere mise a jour: 29/12/86é
° gcoeffs du critere

ax=0.03:ay=-0.351:az=-0.04

bx=0.09:by=-0.9:b==-0.24

FRINT "II=0Q --—->> ecran ":FRINT "II=8 --——> imprimante":INFUT “votre choix";i
F ii=0 OR ii=8 THEN GAQTO 40 ELSE GOTO 33: '

CLS: INPUT "fc";fc:PRINT #ii, "fc=";fc

INFUT “pression moyenne "3 p:FRINT #ii,"pression moyenne = "“;p

FRINT #ii, "type de chemin suivi (1,2 ou 3)"

INFUT “votre choix "jch:IF ch=1 OR ch=2 0OR ch=3 THEN GOTO S$3 ELSE GAOTO S1
FRINT #ii,"chemin suivi = "j;ch:IF ch=1 THEN GOSUB 3001

IF ch=2 THEN GOSUB 3010

IF ch=3 THEN GQSUB 3020

.

f1=0:FOR i=1 TO 100:s1=sl+dsl:si=s2+ds2:sI=g3+dsI:G0SUE 2000
un=f1l#f:1 IF xx<0 GOTO 100

fl=f:xsl=sl:xgZl=csl:usI=gI:NEXT i:STOP

FRINT #ii," si s2 sI"

ysi=—(xsl+(sl-xsl1)*f1/(f1-%))

ys2=—(xs2+ (s2—-us)*f1/(f1-f))

ysIi=—(s3+(s3-usI)*f1/(f1-¥))

FRINT #ii ,USING "###.# ";ysl;ys2;ys3

GOSUB 4000

END
QO sa=(sl+s2+s3) / (Ixfc)

0 tal=(((s1-s2)"2)+((82-s3) ")+ ((s3-51)"2))
O ta=(tal"0.S)}/ (1570, S) *+tc)

O ri=(ax+layxsal+(az*(sa")))
O rZ2=(bx+(by¥*sa)+(bz*(sa"2)))

1 IF (s1>s2) OR (s1=g2) GATA 206&S

2 IF (s1>s3) OR (s1=s3) GOTO 2061

I IF (s2>s3) 0OR (s2=s3) GOTO 2061
Q c=((2%s3)—-s1-32) /7 ( (270, D) * (tal1"0.S))

1 del=((-3)*#((s2"2)~(sl1%¥s2)—(s3%#s2)+(s1%sT))) / ((2™0. D) *(tal~1.5)):60TQ 2070
1 c=((2%s2)-s3-s1) / ((270.5)*(tal"0.5))

2 docl=((=-3)%((s3"2)~(s1%sF) —(s2%s3)+(s1%s2)) )/ ((20.S)* (tal~1.5)) :GOTC 2070
S IF (s14s3) OR (s1=s3) GOTO 2050

& c=((2*¥51)—s3—-s)/((270,.T) % (tal™0.9))

7 dci=(Z2%x (((s2~s3)"2)))/(Z20.5) % (tal1"~1.9)

O r12=((r2-2)=(ri1-2))

O f1=2#r2%rilxc

O F2=r2% ((2%r 1) -r2) # (((4%r 12% (c"2) )+ (SEH(ri1 ) ) —(d%ri1*r2))"0.5)
O f3=(4%r 12 (™2 )+ ((r2=-(2%r 1)) "2)

O f=((f1++2) /Ff3)-ta



2120
2130
2140
2130
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
223

2240
2250
ZJ000
001
3002
2003
3004
J004
3010
IOt
3012
013
I014
3016
Z020
I021
J022
I024
4000
4010
4020
40T0
4040
4030
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dati=(ay+(2#acz%*sa)) / (I*fc)
dalX=(by+(2%bz*sa) )/ (Ixfc)
dall=((2#r2#xdal) - (2¥rixdal))

d1=((2%#s1)-s2-53) /(((150.5) #fc) *(tal1"0.5))
df1i=C#*((dal¥ri2#c) +(rl*dall*c)+(r2#rilxdcl))
dg=((4»*r12% (c"2) )+ (S (r1°2) )= (4¥ri*rl))

dgl=dal# ((2#%r1)-r)*(dg0.5)

dh=((4%dall* (c™2) )+ (10#ri1xdal)-(4xdal*r2) —(4*ri%xdal))
dhi=dh+ (8% 12#dcl*c)

df21=dgl+dg2+ (dg3*dh1l)

dik=(4#dal2* (c™2) )+ (2% (r2-(2%ri)) * (da2-(2xdal)))
df31=dk+ (B*r 12*#cx*dcl)
df=(((f3x(dFf11+dFf21) )= (dFf31H(F1+$¥2))) /7 (£3°2) ) —d1
RETURN

.

stress path 1
sil=~p-4:5l=—p+2:53=-p+2
ds1=-2:dsZ=1:ds3=1
RETURN

° stress path 2

.
.

- -

sl=-p-2isl=-p:si=-p+2
dsi=-1:dsi=0:ds2=1
RETURN

" stress path 3
sl=-p~2:1gl=-p-2:
dsl=—1:dsl=—-1:ds:
RETURN

* cacul de tau octahedral

’

.

tO=(SOR(Z) /) *SOR (51" 2+s2"2+s3 " 2-s1%#s2-s2¥s3~-sT*s1)
PRINT #ii,"tau oct. = " USING "###.#";t0
RETURN



E:xemple d’application de WWBAM:

fc= 40
pression moyenne = S0
type de chemin suivi (1,2 ou 3)
chemin suivi = 1
s1 s2 s3
111.9 19.0 19.0
tau oct. = 43.8
fc= 40
pression moyenne = 30

type de chemin suivi (1,2 ou 3)
chemin suivi = 2

s1 s2 53

94.0 S0.0 6.0

tau oct. = 35.9

fc= 40

pression moyenne = 30

type de chemin suivi (1,2 ou 32)

chemin suivi = X
s1 s2 s3
73.0 3.0 4.0

tau oct. = 32.85
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Annexe 4

Listing du programme de simulation
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1 7 #xxxxxeid® simulation #%9%5%%3%%%8%%% ,

2 x##* modele incremental *¥*¥*xex®

T O EREw elwil murray 3 9 I I I % XK

4 - SIMULG version 1.0 - mise a jour le 1/3/87 - entree globale des c
hemins — incremental non lineaire — eq. de SAENZ sim ’

plifiee - estimation de ecu

S DIM t(10) ,av(10) ,au(iQ) ,u(i0) ,at (4,10),ue (i) ep(10) ,em(10) ,vp(10,10) ,vm(10,1C
}

& DIM a(10,10) ,b(10,10) ,d(10) ,h{(10) ynb(10) ,:x (10} ,y(10) ,2(10) ,ps1(10) ,fx(10) ,dfx
1G)

7 DIM ps2(10) 4psI(10) ,fy(10) ,f=2(10) ,dfy(10) ,dfz(10) ,aw(10) ;ay(10) ,az(10) ,ps4(10)
'P3ST(10) ,ps6&(10)

8 DIM faw(10) ,fay(10) ,fax (10} ,dfaw(10) ,dfay(10) ,dfaz(10) ,ec(10) ,sigc(10)

? DIM sig(3,100) ,eps(3,100) )

10

11 - traitement du bug de 1 ‘openocut

12 OFENOQUT"bidon'":MEMORY HIMEM-1:CLOSEOUT
1z -

14 ~°

15 ON ERROR GOTOQ Z0O00

20 7 coeff. critere de

21 - WILLIAM et WARNKE

g

23 hi=0.08:h2=-0.51:h3=-0.04
24 ki=0.09:k2==-0.9: L3=-0.24

25 11=0.029:12=-0.54:13=-0.015
256 mi=0,04&6:m2=—1:m3=-0.1

27 -

28

Jo donnees

31 MODE 2:FPRINT "Conventions: compression:Qjextensions<O":FRINT "Reziztance ult
me en compression simple (MFa)":INPUT "“Fcu = "“jfcu

32 ecu=0.001*0.8% (fcu™0.33) :FRINT "ec="jecu

IZ PRIMT:FRINT “"module d young initial (MFPa)":INFUT "Eao = ";e0
T4 PRINT :FRINT "ccoceff. de poisson initial":INPUT "Vo = ";vO
o

40 initialisations

41

42 FOR i=1 TO 3

47 t(i)=0:u(i)=0z:ue (i) =0

44 ep(i)=eQiem(i)=edrav(i)=v0
45 NEXT i

45

47 compt=Q

43 -

432

=0 donnee des chemins
o1 en contraintes
2

ST CLS: INFUT "nb de chemins a suivre "“3;nc

S4 FOR n=1 TO nc:FRINT "chemin numero ";n:FRIMT "nb d’'increments sur ce chemin":
INFUT nb(n):

SS FRINT "valeur des increments: ":INFUT at(i,n),at(2,n),at(Z,n)

S& MEXT n .

S7 CLS: FRINT "les def. sont multipliees par 1000":FRIMT:FOR n=1 TD nc

&0 nl=0

61 -

&2 test isotropie
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62 mE=(t (1) +E£(2Y+£ () /3

64 dev=(t (1) -mt) "2+ (£ (2)-mt) "2+ (£ (3)-mt) "2

65 mtI=(at (l,m+at(2Z,n)+at(3,n)) /3:devi=(at (1,n)-mt2) 2+ (at (2,n) —mt2) 2+ (at (Z,n)
-mt2)~2

&6 IF ((dev>1) OR (dev2>»1)) GOTD 100

&7 ¢

&8 chemin iso

&9

70 FRINT "chemin iso"

71 np=nb(n)

72 FOR 1=1 TO nmp:FOR i=1 TO 3

77 ak(1)=((-1.4E-09)# (10*fcu) )+ (0. 00000107)

T4 wli)=ak (1) *# ((10x(1*¥at (i ,n))))~1.3

75 tdiry=t(i)+at(i,n)

76 ueli)=ue(i)+(at(i,n)/ep(i))

77 NEXT i

78 -

79

S0 FRINT USING "####.#";t (1) 3t ()3t () * contraintes
81 FRINT USING "###4.##";0u (1) *1000;u(2)%1000;u(3) #1000 ' deformations*1000
82 compt=compt+1

827 sig(l,compt)=t (1)

84 sig(2,compt)=t ()

€5 sig(3,compt)=t (3

86 eps(l,compt)=u(l)

87 eps(Z,compt)=u()

88 eps(3,compt)=u(3)

99 MEXT 1:GQT0 999

100 ¢ chemin deviatoire

101 -

102 ‘FRINT "suivant x:z "

1QT ug="c" * contraintes

104 w(1)==Ffc-200

103 p=1

106 xl=x(p)ul=-=t(2)21x3=-t(3J) :GASUS 1000 © newten

107 fui{p)=+

108 dfx (p)y=dfl

102 xp+l)=u(p)={Ffu(p)/adf:(p))
110 psi(p)=:u(p+1)-x(p)

111 xip=psl (p) )

112 IF (xip>0) ORCGiip=0) GOTO 114
113 ulp=-xip

114 IF (:1p<1i) GOTO 117

115 p=p+1

116 GOTO 106

117 sigc(1l)=—:(p+1)}

118 FRINT "sigmalr = "j;sigc (1)
1192 aw(l)=-ue(1)-0.0Q1l:p=1sxE="d"
120 ximaw(p) i xZ2=—ue(2) 1:3=-ue (I) :GOSUE 1000 ‘ newton
121 faw(p)=f

122 dfaw(p)=dfi

127 aw(p+i)=aw(pl=(faw(p)/dfaw(p))
124 ps4(p)=aw(p+i)—aw(p)

125 awlp=ps4(p)

126 IF (awlp >0) GOTO 128

127 awlp=-awlp

128 IF (awlp <0.0Q01) GOTO 130

129 p=p+1:60T0 12C

130 ec(l)=—aw{p+l)



121
127
123
129
140
141
142
1432
144
145
144
147
143
143
180
151

Sz

S3
1S4
1SS
1S5
127
1€3
107
1
141
162
13
1£4
1&3
1&56
1&7
1£3
162
170
171
172
173
174
178
172
180
181
182
187
184
165
1286
187
1E€3
187
190
121
192
193
154
193
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‘FRIMT "epsir = "j;ec(l)

‘FRINT "suivant Y "
y(1)==Ffc-200

p=l:xg="c"

2=y (p)sul=—-t (1) :x3=-t (3) : GOSUE 1000
fy(p)=¢f

dfy (p)=d+2
yi{p+1l)=y(p)—{fy(p)/dfy(p))
ps2(p)=y (p+1) -y (p)
vip=psl(p)

IF (yip >0) GOTO 151
ylp=-vyip

IF (ylp <1) GOTO 152
p=p+1:G0OTO 1473
sigc(2)=-y(p+1)

FRINT " sigmaZlr = “j;sigc(2)

ay (1)=-ue(2)-0.01

p=1:xE="d"

wl=-ue (i) u=ay (p)1:uI=-ue (3):GOSUEB 1000
fay (p)=f

dfay (p)=df2

ay (p+1)=ay(p)—-(fay(p)/dfay(p}))
peS(p)=ay(p+l) —ay(p)
avlp=psS(p)

IF (aylp » 0O) GOTO 1&8
aylp=-avylp

IF (aylip <0.001) GOTO 170
p=p+1:G0TQ 160

ec(l)=—ay(p+1)

'FRINT " epslr = "j;ec(2)

‘FRINT " suivant Z *

2 (1)=—Fc-200

p=1

#1=—t (1) :x2=~- (2) :uT=z (p)
®E="c":6OSUE 1000

fz(p)=F

dfz(p)=df3
z(p+l)=z(pP)—-(fz=(p) /df=(p))
psZ(p)=z(p+1)—-z(p)
zlp=ps3(p) .

IF (z1p >0) GOTO 172
zip=~-z1ip

IF (zip<1) GOTO 1°4
p=p+1:G0OT0O 187

sigc (3)=-z(p+1)

FRINT "sigmaler = "3sigc (D)

newton

newton



196
197
200
201
202
203
204
2095
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
251

Moy
Pty

253
254
285
286
257
=52
2572
260
281
262
2463
264
263
266
267
270
271
272
2732
274
280
281
282
283
284
283
226
230
291
292

~OT
iy g

294

=293
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.

’

az (1) =-ue(3)-0.01

p=1z:¥="d"

X1=—ue (1) 1x2=-ue () :x3IJ=az (p) :GOSUB 1000
faz (p)=¢f

dfaz (p)=d+f3

az(p+l)=az (p)—(faz (p)/dfaz(p))
ps&(pl)=az (p+1)-az (p?
azlp=psé&(p)

IF (azip > 0) GATO 210
azlp=-azip

IF (azlp < 0.001) GOTO 212
p=p+1:G0TO 202

ec(Z)=—az (p+1)

‘FRINT " eps3r = "j;ec(3)

calcul des Aij et Bij

’

FOR k=1 TO 3
ul=ec(k)itl=sigc (k) :tl=ue (k)
GOSUB 2000
ep(k)=fp:rem(k)=fm:av(k)=gp
NEXT k

’

FOR i=1 TO 3:FOR j=1 TO 3

vp(i,jr=-1

IF (1=j) GOTO 264
vp(i,j)=(lav(i) *av(j))0.3) *((ep(j)/ep(i)) 0.5
MEXT J:NEXT i

.

FOR i=1 TO 2Z:FOR j=1i TO 3
vm i, jy=vp (i, j)
NEXT J:NEXT i

.

FOR i=1 7O Z:FOR j =1 TO 3

ali, )=(-1)*%(((vp(j,i)/ep(j))+(vm(j,i1)/em(j)))/2)
b{i,j)=(-1)%(((vp(j,i)/ep(j))—(vm(j,i)/em(j)))/2)
NEXT J:MNEXT i

FOR i=1 TO 3

j=0

d(i)=0 .

j=j+1
d(i)=d(i)+al(i,jY*at(ji,n))
IFC (j<3) OR (j=Z)) GOTO 293



296
297
293
299
Z00
S0l
Io2
203
J04
305
T06
310
311
212
T13
314
zis
316
317
320

-

e

T
~ ol an

~-r
-

z
e

e
[Pt}
-~

JEYEr.)

-
327

>
o’

-
29
-,

TIO

321

—_——
LR

AR

1000
1¢01
1002
1003
1004
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1020
1021
1022
1027Z
1021
1025
1026
1027
1028
1027
1070

1031
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k=0

h(i)=0

k=k+1

R{(i)=h{i)+Mbi,k)*x(at(k,n)*2))

IF k<4 GOTO 298

al=(at (1,n)"2)+(at(2,M)~“2)+(at (ZT,n) ")
au(i)=d(i)+(h(i)/al"~0.9)

NEXT 1

.

’

FOR i=t TQ 3
tdi)=t(iY+at(i,n}
wlid=uli)+au(i)
uwe(i)=ue(i)+(at(i,n)/ep(i))
NEXT i

.

FRINT USING "#&#&.#";t(1),£(2),t (3)
FRINT USING "###.##";u(1)*1000,u(2) %1000 ,u(3)*1000

compt=compt+1
sig(l,compt)=t(1)
sig(2,compt)=t (2)
sig(3,compt)=t(Z
eps{l,compt)=u(l)
eps(2,compt)=u()
eps(3,campt)=u(3)

FOR i=1 7O 3

IF (t(i) » sigc(i)) THEN FRINT "rupture ":GOSUE JOQO:END
NEXT i

ni=ni+i

IF (n1 <mb(n)) GOTO 100
NEXT n:GOSUB Z000:END

TRFERAEFEXFRFREEFEE SUD NEWEON FEAEXEXEERE

.

’

passage dps7 -

n
o

n

»
o~
»

z

HERliy=xZiz=n3
IF x#="c" THEN ax=hi:ay=hZraz=h3:bx=ki:by=kZ:bz=kIT:t=fcu
IF x#="d" THEN ax=ll:ay=l1Z2:az=13:bu=ml:by=m2:bz=m3I:t=ecu

’

sa=(u+y+z) / (Txt)

tal=(( (=) ")+ ((y=-)"2)+ ((z—x)"2))
ta=(tal"0.5) /((150.9) *t)
al=(ax+(ayxsa)+ (az* (sa™2)))
aZ=(bx+(by*sa)+(bz*(sa™2)))

IF (xxy) GOTO 1080

IF Gi>z) GOTO 1040

IF (yxz) GQTO 1040

c=((2%z2)~u—-y) / ((Z270.5)*(tal~0.5))
dol=((=Z) % ((y™2) — Giay) — (2 *¥y) + (:%2)) ) /(20,5 *#(£al1™1.35))



1032
1033
10374
1073
10276
1037
1040
1041
1042
10473
1044
104S
1046
1047
1050
1051
1052
1053
1054
1055
10356
1057
1060
1061
1082
1063
10&4
10&5
10866
1067
1063
1067
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1072
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1085
1QE7
1088
1087
1090
1091
1082
1093
1094
10<5

10586
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dec2=( (=) # (("2)—(uxy) —(z2*®:) +{y*2) ) ) / ((270.3) ¥ (ta1"1.5))
deZ=(3# ((Gi~y)~2)) )/ ((2™0.3) * (tal™1.3))
GOTO 1060

.

’

c=((2*y) =x—-z)/((270.3)* (£tai"0.5))
del=((=3)® ((z™2) - (x%2) ~(z*y) +(x*y) ) )/ ((270.3) * (tal1~1.5))
de2=(3*x (((x-2)"2)) )/ ((270.3) * (tal1~1.5))
dc3=((=2)# ((x"2) = (x*y)—(2%) +{y%x2)})) / ((270.9) # (£tal~1.5))
GATO 10460

.

’

IF (x<=z) GOTO 1030

c=((2%) —y=2) /7 ((270.3) * (£tal™0.3))
del=(Z* (((y—-z)"2)))/ ((270. ) *(tal™1.3))
dec2=((-2)*{ (z"2) —(z*y) = (=) + (y*x) ) )/ ((270.D) * (tal1.8))
de3=( (=3} * ((y"2)—(u*y)— (= *y) + (4x%#2))) / ((270.5) ¥ (tal1™1.5))

’

3

al2=((az2~2)-(a1"2))

fl=2%al»xallxc

fR=al*¥ ((2%al)-al) ¥ ({((dxal2% (c™2))+ (S (al"2))=(d*al*al))"0.5)
fI=(axal2%(c™2))+( (a2~ (2¥al))~2)
f=((f1+f2)/¥3)-ta

dal=(ay+(Z*ac*csa) )/ (T*t)

daZ=(by+ (2*bz*ca) ) / (I*t)

dal2=((2*al»dal) —(2*alxdal))

di=((2%x)—y=2)}/ (1270, T) *) % (tal~0.5))
d2=((2%y)—u—2) /7 (( (150, 3) #E) » (tal™0.3))

dZ=((2%z2) —-x-y) /(( (1570, 3) *t) ¥ (ta10.3))
df11=2+((daZ¥xall*xc)+(alxdall=xc)+ (alxallxdci))

df 12=2x((dal*allx*c)+(al¥dall*c)+(aZxallxdcll))

df 13=2%((daZ*all#*c)+(al*dal*c)+(al*al*xdcI))
da=( (4d%a12% (c™"21 )+ (S* (al"2) )= (4*xal*al))

dgl=daz* ((Z*al)-all) *(dg™0.3)

dgl=al* ( (2¥dal)-dal})*(dg™0.3)

dgZ=all* ((Z*al)-a2) /(2% (dg™0.5))
dh—((4*dai”*(c“”))+(10*a1*da1)—(4*da1*a2)—(4¥a1*da2))
dhi=dh+(S*alZ=xdci>c)

dhZ=dh+ (B8#al1l*xdcl*c)

dh3=dh+ (8*%al12*dcZxc)

df21=dgl+dgl+(dgi*dhl)

df22=dgl+dg2+ (dg3*dh) .

df 2Z=dgi+dgl+(dgi*xdh?Z)

dk=(4xdal2* (c™2) )+ (Z2*x(a2—(Z*al) ) *(dal-(2xdal)))
df3i=dhL+ (8*all¥c*xdcl)

dfI2=dk+ (B*all2¥c*dc)

dfIZ=dk+ (E*al2*c*dcl)

df1=(((f3#(dFfL1+d+21) )~ (dFf 1% (FL1++2)) )/ (F£372) ) —d1
df 2= (( (TR (DFLI2+DF 2DV = (dFIT2# (FLHF )Y/ (£3°2) ) =d2
AdfS=(((fI%(dFLIH+DF2 )= (AFTT(FL+F2))) / (F22) ) =dZ
RETURM: END

’

’



1097
1093
1092
2000
2001
2002
2003
2004
2006
2007
2009
2010
2011
012
20132
2014
000
3001
J002
Z003
Z004
2005
Z004
Z007
T003
2009
010
J011
3012
01z
2014

T0O20
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CHREXAAXERE SUD FO EERERNRAERNE

’

®=ulsy=tl:z=t2

r2=(e0*x)/y

fpa=1-(z/x)"2

fpb=1+(r2-2)# (/) +(z/x) "2

fp=e0* (fpa/ (fpb™2))

fm=e0 ‘ inc. non lin.

gp=vOo* (1+(1.4%(=/x))—(SH( (/%) "2) )+ (B ((z/x)"3)))
gm=voO ' inc. non lin.

FRETURN: END

T LT 5auvegarde % 9 3 KX X

.

FRINT "voulez wvous sauvegarder les resultats ? (o/n)":INFUT q#
IF g¥="n" THENMN RETURN

CAT:FRINT "nmom du fichier = 7":INPUT +#£:0FENCOUT %

FRIMNT #%,compt

FO~ i=1 TO Z:FOR j=0 TO compt

FRINT #9,USING "####.#";s5ig (i, j):FRINT #9,USING “"#&#.8##";eps(i,j) %1000
NEXT JeNEXT i

FRINT #9,fcu

FRINT #%,ecu

FRINT #9,e0

FRINT #9,v0

CLOSEQUT
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Annexe 5

Essais biaxiaux
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